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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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SEANCE DU 27 JANVIER 1907. 


M. Brunhes, vice-président, au fauteuil. 


D 


Ont signé la liste de présence : MM. Alexandrowsky ; Biske, M.; 
Brunhes ; Calmeau; Casamassima; Chauvin; Chiesa; De Bast; 
de Jaer; Dequinze; Drumeaux; Firket; Georgii; Gerard, Eric; 
Hanssens; Henrion, A.; Jaworsky; Lafontaine ; Laroza; L’Hoest, G.; 
Massart ; Mosmans ; Op den Berg ; Simonet ; Zombé. 


M. L’Hoest, secrétaire perpétuel, dépose sur le bureau 
les ouvrages offerts à l’Association : 

L’Electricité industrielle mise à la portée de Vouvrier, par 
E. Rosenberg ; 

Règles normales de l’ Association des électriciens allemands 
pour la comparaison et l'essai des machines et transforma- 
teurs électriques, suivies de commentaires de G. Dettmar, 
traduit par F. Loppé et A. Thouvenot. 

Une réclamation de priorité a propos du Télékine, par 
L. Torres. 


M. Del Proposto, président, empêché d'assister à la 
séance, a adressé à l’Assemblée l’allocution inaugurale 
suivante : 


MESSIEURS ET CHERS CAMARADES, 


Tout d’abord, je vous remercie infiniment de l’honneur 
que vous m'avez fait en m’appelant pour la seconde fois à 
la présidence de notre Comité scientifique.’ A vrai dire, 
je ne pouvais guère m’attendre à une si haute distinction 
de votre part, car les quelques milliers de kilomètres qui ` 
nous séparent me semblaient suffisants pour que ma 
candidature fut écartée. Vous en avez jugé autrement, et 
sans doute vous avez tenu compte que, par suite de mon 
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éloignement et de mes occupations, je ne pourrai guère 
prendre une part aussi active qu'il le faudrait aux travaux 
de l’Association: aussi ne dois-je considérer ma nomi- 
nation que comme une nouvelle marque d’estime de votre 
part, estime dont je suis fier, tout en sachant qu’elle est 
fort au dessus de mes modestes mérites. 

En inaugurant vos séances de 1907, je suis certain 
d'être votre interprète en remerciant en votre nom notre 
camarade M. Brunhes pour l’activité, le tact et l’autorité 
avec lesquels ils s'est acquitté de ses fonctions. En 
adressant nos remerciements à nos camarades MM. 
De Bast et G. L’Hoest, je m’abstiendrai de faire ressortir 
encore une fois les titres qu’ils ont à notre reconnaissance: 
il me suffira de constater qu’ils constituent l’ame de notre 
Association et que nous comptons toujours sur eux pour 
la faire prospérer comme par le passé. Je remercie égale- 
ment, au nom de l'Association, les membres de notre 
Comité, ainsi que les collaborateurs directs et indirects 
de notre Bulletin, qui constitue le plus fort lien entre nos 
camarades. 

Mon prédécesseur, en inaugurant vos séances l’année 
passée, faisait remarquer qu'il avait été de ceux qui 
reçoivent de l'Association sans rien donner. J’appartiens, 
à mon grand regret, à la même catégorie, puisque depuis 
que J'ai quitté Liége, notre Bulletin n’a plus rien reçu de 
moi, tandis que j'ai toujours profité des travaux très inté- 
ressants que nos camarades y ont publiés. 

Je me propose de faire preuve de bonne volonté et, à 
bref délai, je vous communiquerai un petit travail sur une 
question qui, je l'espère, vous intéressera. 

Pendant ces dernières années, par suite des exigences 
de ma situation, Jai eu à m'occuper de réduire les frais 
de production de l'énergie dans les exploitations que je 
dirige en Russie et j'ai été amené à étudier l'application 
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des moteurs 4 combustion intérieure et 4 combustible 
liquide (type Diesel) dans les stations centrales électri- 
ques. C’est le résultat de mes recherches dans cette voie 
que j'aurai l’honneur de vous communiquer. 


Krementchoug, le 8/21 janvier 1907. 


M. Brunhes, en l’absence de M. Del Proposto, souhaite 
en quelques mots la bienvenue aux nouveaux membres 
de l’Association et les assure de l’appui qu’ils trouveront 
toujours chez leurs aînés. 


M. L'Hoest, secrétaire perpétuel, donne lecture de son 
rapport sur les travaux de l’année écoulée: 


MESSIEURS ET CHERS CAMARADES, 


L'année qui vient de finir fut pour l'Association une 
année de deuil. Le 24 avril 1906, alors que tous les siens 
croyaient à une rémission du mal qui le minait, George 
Montefiore Levi s’est subitement éteint dans une pensée 
philanthropique. 

Dans la séance que vous avez consacrée à honorer la 
mémoire de notre Président d'honneur, M. le professeur 
Gerard, vice-président d'honneur, et M. De Bast, prési- 
dent du Conseil, vous ont retracé la vie si abondante 
d'exemples de ce grand citoyen. Ils vous ont rappelé, en 
particulier, ce que notre Union doit à la sollicitude éclat- 
rée qu'il n’a cessé de lui témoigner ; cette sollicitude s’est 
encore manifestée d’une manière posthume par la dispo- 
sition testamentaire qui nous prépose à l'allocation d’un 
prix triennal, a décerner au meilleur mémoire sur des 
questions définies de notre art. Une fondation de bourses, 
dont les élèves et les anciens élèves de l’Institut bénéficie- 
ront, complete cette libéralité. 

C’est la, Messieurs, une attestation bien formelle de la 
confiance du donateur dans la direction et dans l’avenir de 
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notre société. Elle est pour l’Union particulièrement pré- 
cieuse et contribuera 4 lui assigner une place honorable 
parmi les sociétés techniques et scientifiques du pays et 
de l'étranger. Si nous ne pouvons porter l’expression de 
notre reconnaissance a celui de qui nous tenons ce bien- 
fait, du moins pouvons-nous la formuler ici en espérant 
qu’elle sera agréable à ceux à qui la mémoire de notre 
Président d’honneur est chère. 


* 
* * 


C’est par une description exceptionnellement docu- 
mentée des installations électriques de la ville de Gre- 
noble, que M. Brunhes, président du Comité scientifique, 
a ouvert la série des travaux de l’année. C’était pour lui 
la relation de choses vécues et cette circonstance heu- 
reuse, jointe au talent bien connu du conférencier, nous 
ont valu un mémoire abondant en faits précis, scrupu- 
leusement justifiés, où chacun de nous pourra puiser 
comme à la source de l'expérience. 

Dans le même ordre descriptif, nous avons à signaler le 
mémoire de M. Dalémont sur les installations électriques - 
du tunnel du Simplon, ce gigantesque travail arrivé à son 
terme en 1006. 

La traction électrique sur les grandes voies ferrées 
passe lentement mais sûrement du domaine de l’expé- 
rience dans celui de l'application ; l’utilisation à cette fin 
des moteurs à courant monophasé jouit actuellement de 
la faveur universelle. Une modification du procédé, qui 
consiste à redresser sur le locomoteur le courant fourni 
par la ligne, a été imaginée par M. Auvert et notre cama- 
rade, M. Ferrand, qui nous en a donné une description 
bien complète. 
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L’application de l'électricité à la commande des trains 
de laminoirs a donné lieu à des communications et des 
débats auxquels ont pris part MM. Creplet et de Ryckere. 

Reprenant le procédé de Kapp pour déterminer la 
chute de tension des transformateurs statiques, M. Delire 
nous a montré comment on pouvait, en modifiant le trace 
du diagramme, arriver à une approximation absolument 
satisfaisante pour la pratique industrielle. 

Nous devons à M. Larmoyer une étude de plusieurs 
procédés nouveaux de régularisation de la tension dans 
les machines génératrices de courants alternatifs. 

M. de Ryckere nous a exposé des considérations géné- 
rales pour la détermination des conducteurs neutres dans 
les réseaux à trois fils. 

Une note due à la collaboration de M. le professeur 
Gerard et de M. Fontaine nous a montré les résultats de 
la mesure de la radioactivité des eaux de la région de 
Spa, opérée au moyen d'un appareil dérivé de celui de 
MM. Engler et Sieveking. 

M. Colard nous a produit trois notes, l’une sur l’hyper- 
compoundage des commutatrices, une seconde sur les 
efforts mécaniques dans les champs électriques ou magné- 
tiques et la derniére sur la propagation du courant alter- 
natif le long d’une ligne parfaitement isolée. 

On se préoccupe maintenant, plus sérieusement qu’au- 
trefois, de la sécurité dans les installations intérieures des 
conducteurs électriques. M. Biske nous a décrit l’appareil- 
lage cuirassé du système Kuhlo, qui commence à s’intro- 
duire dans le pays. 

M. Muaux nous a exposé un système général rationnel 
et réel des quantités électriques et magnétiques. 

Les moteurs à changement de marche par le rotor ont 
fait l’objet d'une communication de M. Meller, qui sera 
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reproduite au bulletin du présent exercice, en méme temps 
que le compte rendu d’une conférence faite précédemment 
par l’auteur. 

Pour clôturer cette rapide énumération des travaux de 
l’année, je mentionnerai encore la conférence que M. 
Lefebvre, chef des services comptables de la Vieille- 
Montagne, a bien voulu nous faire sur le service financier 
de l'industrie. 

Divers mémoires présentés par des membres sont en 
possession du Comité, qui les a agréés et les fera paraitre 
dans les premiers fascicules de l’année 1907. Nous n’avons 
donc pas à les citer dans le présent rapport. 


æ 
* * 


Vous recevrez dans quelques jours le dernier fascicule 
du Bulletin scientifique de l’année écoulée. Ce n’est pas 
sans effort que nous sommes arrivés a ce résultat ; je me 
hate, en toute justice, d’en attribuer le mérite aux soins 
et à la ténacité de notre zélé secrétaire de rédaction, 
M. Chauvin, à qui je suis heureux de témoigner devant 
vous la reconnaissance des services qu'il nous rend. Sa 
tâche particulièrement ardue serait bien allégée si nos 
conférenciers, se conformant à la règle, prenaient soin de 
nous remettre ponctuellement leur manuscrit à l'issue de 
la séance dans laquelle ils font leurs communications. Le 
désir exprimé par tous nos lecteurs de voir paraître notre 
publication avec plus de régularité est trop légitime pour 
que nous laissions sans effet la sanction que la règle 
rappelée plus haut nous a donnée. Mais nous sommes 
convaincus qu'un appel à la bonne volonté de tous nos 
conférenciers sera opérant et que nous n’aurons plus à 
vaincre, pour obtenir un service régulier du bulletin, que 
les seules difficultés d'exécution matérielle. 
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Nous attendons quelque succès d’une innovation qui 
dotera notre Bulletin d’une chronique étrangère, à 
laquelle beaucoup de nos camarades ont bien voulu 
accepter de contribuer. Leur concours n’est pas exclusif 
d’ailleurs et nous serons toujours reconnaissants aux 
collaborateurs qui nous signaleraient quelque nouveauté, 
quelque fait intéressant notre art, qu’ils auraient eu l’occa- 
sion de connaitre. Les exigences professionnelles, parfois 
bien grandes, ne laissent qu’à un nombre malheureuse- 
ment restreint le loisir de préparer des communications 
ou de rédiger des mémoires ` mais l’apport de quelque 
nouvelle relatée en quelques lignes, est une contribution. 
qui coûte peu de peine à l’auteur et reçoit chez nous le 
meilleur accueil. 


(Applaudissements.) 


M. Brunhes donne la parole à M. Chauvin, secrétaire 
de rédaction, pour la lecture de la communication de 
M. Houm sur le transport d'énergie de Moutiers à Lyon. 
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Transport d'énergie de Moutiers à Lyon (1 80 kilom.) 
par courant continu, systéme « Série ». 


Les progrès réalisés dans la technique des courants 
alternatifs durant les années 1890-1900 et les avantages 
indiscutables de l'alternateur à induit fixe et du transfor- 
mateur statique, ont assuré jusqu’à ce jour le monopole 
presque exclusif du transport électrique de l’énergie aux 
systèmes à courants polyphasés. 

Les électriciens n'ont pas hésité à pousser les tensions 
de 5 à 10 mille volts utilisées au début, à 15, 30, 60 mille 
volts, à mesure qu'il s’est agi de transmettre l'énergie à 
des distances plus considérables (100, 200 kilomètres et 
davantage), et cela sans rien changer en principe ni aux 
appareils générateurs, ni aux appareils récepteurs. 

Ce développement énorme de l'électrotechnique du 
courant alternatif a naturellement accaparé l'attention de 
la plupart des ingénieurs, laissant plus ou moins dans 
l'oubli les essais antérieurs de transport d'énergie par 
courant continu. 

Seule, parmi toutes les maisons similaires, la Compa- 
gnie de l'Industrie Électrique et Mécanique de Genève, 
poursuivant dans la voie qu'avait inaugurée en 1889 son 
ingénieur en chef, M. R. Thury, perfectionna constam- 
ment le système de distribution à courant continu, à haute 
tension, dit système série, et le maintient toujours à la 
hauteur des exigences de chaque période, en concurrence 
avec le système triphasé. 

Le tableau suivant permettra au lecteur de se rendre 
compte des progrès réalisés au cours de dix-huit années, 
dans l'emploi du courant continu à haute tension pour le 
transport de l'énergie. 
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TRANSPORT D'ÉNERGIE PAR 
COURANT CONTINU. 


SYSTÈME « SÉRIE ». — INSTALLATIONS EXÉCUTÉES. 
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1889 | Société Acquedotto Ferrari Gal- 


liera Gènes (Italie) 18/1260] 45 |14,000 | Do 
circuit: 
1891 | Wasserwerke Zug (Suisse) 5| 600 50 8,000! 24 
1893 | Papeterie de Biberist (Suisse) 2| 370] variable} 6,800 | 18.5 
1895 Communes du Val de Travers 
Fleurier, Noiraigue, Travers, circuit : 
Couvet (Suisse) 4| 875| 65 | 9,100] 35 
1895 | Société d’Eclairage Electrique 
Brescia (Italie). 5| 850 50 |10,500! 26 


1895 | Société Romande d’Electricité 
Forces Motrices de la Grande 
Eau Aigle (Suisse) 4 | 1000 50o |14,000! 18 


1896 | Usines Electriques d’Eisenburg circuit: 
(Hongrie) Ikervar-Steinamanger| 6| g00| 65 | 9,000] 65 


1896 | Société Industrielle d’Electricité 


Rieti (Italie) 4| 500 30 |12,000} 30 
1896 | Papeteries de la Société Vasco- 
elga Renteria (Espagne) 5 | 1270 65 |13,280| 14 
1896 | Communes de La Chaux-de-Fonds 
et Du Locle (Suisse) 8|2700| 150 |12,500| 26 
1899 | Usines Electriques d’Eisenburg circuit : 
(Hongrie) Ikervar-Sopron 4| 600 40 |10,000 | 120 
1899 | V. Dunand Batoum (Russie) 2| 200 50 2,600] 10 
1900 | Mines de plomb, Linares 
(Espagne) 3| 960 60 |10,500| 30 
1901 | Commune de Lausanne, Lau- 
sanne, St-Maurice (Suisse) 1216000! 150 |27,000! 56 


1905 | Société Grenobloise de Force et 
Lumière Moutiers-Lyon 
(France) |1616300| 75 |57,000 | 180 
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Pendant la décade écoulée, l’emploi de tensions alterna- 
tives toujours croissantes n’a pas donné au systéme série 
le droit de s'imposer par un avantage particulièrement 
marqué ; mais à l’heure actuelle, ou les tensions de 5o a 
70 mille volts efficaces semblent étre pratiquement une 
limite à l’utilisation des courants alternatifs, on aura avec 
le courant continu, à même tension, une sécurité bien 
plus grande, puisqu’il n’y a pas a tenir compte d’une 
tension maxima portant les valeurs ci-dessus à 70 et 
100,000 volts, et qu’en outre et surtout, on possède le 
moyen de réduire le potentiel de moitié par rapport au 
sol en mettant à la terre le point milieu de la série des 
machines génératrices. 

On peut dès maintenant tabler sur l'emploi du système 
série à 2 X 50,000 volts, et il n’y a pas lieu de prévoir de 
difficultés spéciales pour porter ce nombre à 2 X 75,000 ; 
il est fort probable que cette limite pourra être reculée 
encore jusqu’à 2 X 100,000 volts. 

Avec ces avantages, que l’on peut appeler de principe, 
le système série se présente maintenant au monde tech- 
nique avec un matériel moderne, étudié à fond, compre- 
nant des unités de grande puissance (750 — 1,500 — 2,000 
HP.), un appareillage sur et une ligne réduite au minimum 
de simplicité. 

Le transport d'énergie de Moutiers à Lyon, mis en ser- 
vice en avril 1906, et qui a été décrit provisoirement dans 
le tome V, p. 186 du Bulletin (1905) est la plus récente et 
la plus importante des applications du système série ; la 
description de cette installation donnera donc une idée 
exacte de l’état actuel de la technique du courant continu 
à haute tension. 

Nous supposons dans ce qui suit que le lecteur est au 
courant du principe même du système série. (Voir tome 3, 
p. 260 du Bulletin, 1903). 
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DONNEES GENERALES. 


L'importance d’un centre comme Lyon et sa proximité 
relative des Alpes françaises et du Jura méridional devait 
naturellement amener à l’idée de transporter dans cette 
ville l'énergie des chutes disponibles dans les Départe- 
ments voisins, du moment que les installations locales 
existantes se trouvaient entièrement utilisées. 

De plusieurs projets élaborés dans ce sens, l’un vient 
d'être mis à exécution par la Société Grenobloise de 
Force et Lumière. Cette Société possède déjà des 
réseaux triphasés importants s'étendant sur les départe- 
ments de l'Isère et de la Drôme, avec stations généra- 
trices à Avignonnet sur le Drac et à Séchilienne sur la 
Romanche, dans les environs de Grenoble. 

Ces usines étant complètement utilisées pour le service 
du réseau existant, la Société Grenobloise a créé pour 
desservir Lyon une autre centrale, plus éloignée encore 
de cette ville que les deux précédentes, celle de la Pom- 
blière près Moutiers (Département de la Savoie). 

La force motrice est fournie par l'Isère; une conduite 
forcée amène l’eau à l'usine, utilisant une chute moyenne 
de 65,50 mètres. Les unités génératrices sont actionnées 
par quatre turbines centripètes à réaction, à axe horizon- 
tal, de la maison Piccard, Pictet et Cie de Genève. Ces 
turbines tournent à la vitesse de 300 tours par minute et 
fournissent une puissance de 1,570 HP. chacune. Selon 
le principe le plus admis pour le système série, c'est en 
faisant varier la vitesse qu’on effectue le réglage de lin- 
tensité à une valeur constante, proportionnant la vitesse 
au voltage à produire ; les distributeurs sont dans ce but, 
manœuvrés par des servo-moteurs à pression d'huile, 
commandés au moyen d’une transmission générale par 
un régulateur électrique unique à déclic et solénoïde. 
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La puissance de 6,300 HP. disponible, transformée en 
énergie électrique sous forme de courant continu a haute 
tension, est transportée à Lyon par une ligne aérienne de 
180 kilm. de longueur et transformée dans deux stations 
réceptrices, l’une, celle de Vaulx en Velin, à la limite de 
la ville, l’autre plus au centre, celle de la rue d'Alsace, 
reliée à la précédente par une ligne souterraine de 4 
kilomètres. 

Pour effectuer ce transport avec le maximum d’écono- 
mie sur la ligne, et en prévoyant une extension possible, 
on a dès l’abord admis une tension de 50 à 60,000 volts, 
valeur que l’on pourra doubler dans la suite du fait que 
le point central de la série des génératrices est mis à la 
terre. 

La puissance aux bornes des génératrices, déduction 
faite des pertes de transformation, s’élevant à 4,320 kilo- 
watts, l'intensité constante du circuit ressortait à 86,4 
ampères à 50,000 volts, et à 72 ampères à 60,000; on s’est 
arrêté à la valeur de 75 ampères, à laquelle correspond 
une tension totale actuelle de 57,600 volts. 

La ligne se compose simplement sur la partie aérienne, 
de deux fils de cuivre de 9 ™/m de diamètre, montés sur 
des isolateurs à triple cloche, portés par des poteaux en 
bois à traverse sur la plus grande partie du circuit et sur 
le reste par des pylones de fer d’une ligne triphasée 
existante. 

Dans la partie souterraine, la ligne comprend deux 
cables distincts de 75™/m* de section chacun; ils pro- 
viennent de la Société Française des câbles électriques, 
système Berthoud, Borel et Cie à Lyon. Ces cables sont 
composés de 19 fils de cuivre à un toron, isolés au papier, 
ils ont une double enveloppe de plomb et une armature 
en rubans de fer avec toiles goudronnées. 

L'emploi de câbles souterrains, dans la partie urbaine 
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de la ligne, a été imposé pour des raisons de sécurité. Il 
n'était guère admissible en effet de faire suivre à une 
ligne aérienne sous tension de 50,000 volts les artéres 
d’une ville populeuse. 

On remarquera que c’est grace à l’utilisation du courant 
continu que cette obligation a pu être remplie; avec du 
courant triphasé, on n'aurait pas pu compléter une ligne 
de 180 kilomètres aérienne par un tronçon de 4 kilomètres 
en câble, sans exposer ce dernier à tous les dangers de 
perforation par surtension dus à la mise en série d’un 
réseau inductif avec un autre ayant une capacité notable. 

La résistance de la ligne aérienne s'élève à 98 ohms 
environ, celle des câbles à 2 ohms, soit au total à too ohms; 
il en résulte une perte de tension en ligne de 7,500 volts et 
une perte de puissance de 562,5 Kw., représentant 13 ole 
de celle disponible aux bornes des génératrices. 

La première station réceptrice (Usine de Vaulx en 
Velin), est équipée avec 3 moteurs série de 730 HP, 
actionnant chacun un alternateur de 500 Kw. ; ces alter- 
nateurs sont branchés sur le réseau triphasé de la Société 
Grenobloise de Force et Lumière et peuvent, soit ali- 
menter ce réseau, soit, éventuellement, recevoir du cou- 
rant des Usines du Drac ou de la Romanche et fonction- 
ner en moteurs synchrones, au cas où le courant du circuit 
« série » viendrait à manquer ; les moteurs série sont 
alors utilisés en génératrices pour desservir, dans la mesure 
du possible, la seconde station réceptrice. 

Celle-ci (Usine de la Rue d'Alsace) comprend pour le 
moment cinq moteurs série de 720 HP, accouplés chacun 
à une génératrice à courant continu de 500 Kw. à 600 
volts, ces machines secondaires desservant le réseau des 
tramways de Lyon. 
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STATION GÉNÉRATRICE. 


La puissance totale de l’usine se répartissant sur quatre 
unités de 1,570 HP., le voltage par unité atteint le quart 
de 57,500 volts, soit 14,400 volts. 

Pour réaliser cette tension, il a fallu mettre en série 
quatre induits par unité, chacun deux produisant 3,600 
volts. 

Ces induits sont groupés par deux sur un même arbre, 
de sorte que l'unité génératrice se compose de deux 
machines doubles, accouplées entre elles et à la turbine 
par des manchons d’accouplement élastiques à courroie. 

Chaque machine double se compose d’un bâti à trois 
paliers portant deux inducteurs hexapolaires en acier 
coulé, à pôles radiants venus de fonderie avec la cou- 
ronne, de deux induits calés sur le même arbre, mais 
montés sur leur moyeu par l'intermédiaire de réglettes 
isolées. L’enroulement, en tambour, est logé dans des 
encoches, les bobines sont faites sur moule; les épanouis- 
sements polaires sont feuilletés et rapportés. ` 

Les données principales d’une machine simple sont 
résumées dans le tableau suivant : 

Vitesse : 300 tours par minute. 

Puissance utile : 270 Kw. 

Tension : 3,600 volts. 

Intensité : 75 ampères. 

Nombre de pôles: 6. 

Alésage: 1,250 ™/m. 

Diamètre de linduit: 1,232 T/m. 

Longueur axiale du pole: 300 Die, 

Canaux de ventilation: 4 de 10 ™/m. 

Nombre d’encoches sur l’induit: 111. 

d de bobines d’enroulement: 332. 
nm de spires par bobine: 3. 
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Nombre de lamelles au collecteur : 990. 

Diamètre du collecteur: 1,100 ™/m. 

Largeur utile du collecteur: 75 ™/m. 

Nombre de tiges-porte-frotteurs: 6. 

Nombre de frotteurs par tige: 2. 

Section du charbon frotteur 30 x 8™/m. 

Le collecteur est isolé de l'arbre, comme l'induit, en 
étant porté sur les extrémités des réglettes. 

L’enroulement inducteur est placé dans des bobines 
de zinc avec isolement de papier. Toutes les connexions 
sont montées sur des isolateurs en porcelaine. 

Les accouplements élastiques qui relient les arbres des 
génératrices entre eux et à celui des turbines, présentent 
la particularité suivante. Le grand manchon n'est pas 
fait d’une seule pièce, mais se compose d’un plateau 
portant les doigts d'entrainement, pouvant glisser con- 
centriquement au moyeu; le bord intérieur du pla- 
teau est pressé contre le bord extérieur du moyeu par 
une pièce annulaire serrée par 32 boulons avec ressorts 
intermédiaires. Le serrage des boulons est réglé de façon 
que le plateau ne puisse pas se déplacer sous l'effet du 
couple normal, mais glisse quand ce couple prend une 
valeur exagérée, lors d’un court-circuit de ligne par 
exemple. De cette façon on évite toute détérioration des 
courroies d’accouplement ou des induits eux-mêmes lors 
d’un arrêt brusque des génératrices. 

L’appareillage des groupes générateurs ne diffère pas 
de celui des installations précédentes. 

Sur chaque machine double se trouve placé un déclan- 
cheur par inversion, qui, commandé par une came, court- 
circuiterait la génératrice correspondante si elle venait, à 
la suite d’une fausse manœuvre, à tourner en moteur, en 
sens inverse de la rotation normale. 

L’interrupteur principal, dit de court-circuit, ainsi que 


Transport d'énergie de Moutiers à Lyon. 


l’ampèremètre et le | 
voltmètre d'une uni- 


té, sont groupés sur 7 Ex 

une colonne de ma- f ES 
nœuvre, surmontée A | | 
encorede deux para- pi 
foudres, à soufflage ST 


magnétique, bran- 
chés en série entre 
les deux pôles du 
groupe que com- 
mande la colonne; 
là encore tous les ap- 
pareils sont montés 
sur porcelaine. 
Les appareils gé- 
néraux de contrôle 
et réglage du départ, 
voltmètre, ampère- 
mètre, compteur et 
interrupteur de 
court-circuit, sont 
placés sur un ta- 
bleau-armoire. 
Nous avons déjà 
dit précédemment 
que le réglage de Um. 
tensités’effectuaiten 
agissant sur la vi- 


tesse des turbines. Manchon d’accouplement. 
Dans ce but les 


ESS 


EHESS 
OA 


servo-moteurs à pression d’huile qui actionnent leurs 


distributeurs sont commandés par une transmission géné- 
rale qu’actionne un régulateur électrique, dit d’intensité. 


20 Séance du 27 janvier 1907. 


Poste de mise à la terre 


(Sabjeasréres) ms 
omy, Nat Ge 
E tow 3 3 A 
Ligne aérienne 
180 Km. Poste de mise à la terre 


(Chigais) 


Po : 
Di UP! tts 
ae see 


Sg {j (4 
F | 
Usine qénératriee de la Pomblière (Moatiers) Bors 
Fig. 3. 
LEGENDE DES FIG. 3 ET 4. 

F Fiche de sùreté. Ve Voltmétre général. 
I Interrupteur de court-circuit. Sg Solénoïde du régulateur d'intensité. 
Pm Parafoudre des machines. S, Shunt du moteur du régulateur. 
P, Résistance non inductive. M; Moteur du régulateur d'intensité. 

. Ampéremètre. S Bobine de self-induction. 
Vm Voltmètre de machine. R Résistance hydraulique. 
D: Déclancheur par inversion. Pr Parafoudre de ligne. 


C Compteur, 
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Station receptriee de la rue d'Alsace Lyon ` AA 


Fig. 4. 


LÉGENDE DES FIG. 3 ET 4 (suite). 


Ip Interrupteur de parafoudre. De Pare-étincelle. 

Le Interrupteur de terre. De Déclancheur de vitesse. 

Ve Voltmètre de terre. So Solénoide des régulat. d'intensité. 
D Déchargeur. E Circuit de l’excitatrice servant au 
I; Interrupteur spécial de section. démarrage des groupes fonction- 
D: Déclancheur de tension. nant comme moteurs synchrones — 
De Parafoudre des moteurs. génératrices à courant continu. 


Vm Voltmètre de moteur. 
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Ce régulateur consiste en un mécanisme d’asservissement 
à cliquets, recevant un mouvement continuel de va et 
vient d’un petit moteur électrique et en un solénoide 
parcouru par le courant du circuit série; le noyau du 
solénoide actionne un levier ou fléau qui peut faire entrer 
en prise les cliquets du mécanisme d’asservissement avec 
les dents d’une roue calée sur l'arbre de la transmission 
générale. 

Suivant que le courant dans le solénoide tend a dépasser 
ou à rester en dessous de la valeur normale, les cliquets 
entraînent la roue dentée et la transmission dans un sens 
ou dans l’autre, ce qui produit la fermeture ou l’ouverture 
des distributeurs des turbines. 

Le régulateur est monté sur une colonne; son petit 
moteur est intercalé sur le circuit-série au moyen d’un 
shunt logé dans le tableau-armoire de départ. 

Un important poste de parafoudres protège lusine géné- 
ratrice contre les décharges atmosphériques. A leur 
entrée dans l’usine, les deux fils de ligne sont munis de 
résistances inductives, formées de dix boudins à spires 
en fil de fer de forte section carrée. Entre chaque pôle et 
la terre, il y a deux séries parallèles de dix parafoudres 
en tension ` ils sont, comme ceux branchés entre bornes 
des génératrices, du type à cornes avec soufflage magné- 
tique ; l'effet du champ magnétique est utilisé sur une 
très grande longueur d’arc, grace aux prolongements en 
éventail de deux pôles du souffleur ; l’arc s’amorce entre 
des cornes en bronze protégées latéralement par deux 
plaques de porcelaine. Des résistances hydrauliques 
limitent le courant d’amorcage. 

Ces divers appareils sont installés dans un local spécial 
a deux étages ; les bobines de self et les résistances a eau 
sont placées au rez-de-chaussée contre les parois, les 
quarante parafoudres au premier étage en quatre rangees 
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sur des supports peu élevés occupant le milieu de la 
chambre. 


STATIONS RECEPTRICES. 


Les moteurs des deux stations réceptrices sont tous 
semblables entre eux et présentent au point de vue cons- 
tructif, les mémes particularités que les génératrices. 

Ces moteurs sont des machines doubles ; le bâti a trois 
paliers porte deux inducteurs tétrapolaires en acier coulé; 
sur l'arbre sont calés deux induits isolés de leur moyeu 
par le système des réglettes ; les polaires sont rapportés, 
l'épanouissement est plein. 

Les données principales d’une machine simple sont : 

Vitesse : 428 tours par minute. 

Puissance utile : 360 chevaux. 

Tension : 3,820 volts. 

Intensité: 75 ampères. 

Nombre de pôles: 4 

Alésage : 1,202 ™/m. 

Diamètre de l’induit : 1,232 ™/m. 

Longueur axiale du polaire : 300 ™/m. 

Canaux de ventilation: 4 de 10 ™/m. 

Nombre d’encoches sur l’induit: 111. 


» de bobines d’enroulement : 333. 
» de spires par bobine: 3. 
» de lamelles au collecteur : 000. 


Diamètre de collecteur : 750 ™/m. 

Longueur utile du collecteur : 110 "/m. 

Nombre de tiges porte-frotteurs : 4. 

» de frotteurs par tige : 3. 

Section du charbon-frotteur : 30 X 8 M/m. 

Les appareils de chaque moteur sont montés sur une 
colonne de manœuvre, du même genre que celle des 
génératrices. 
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Fig. 5. — Colonne de manœuvre. 
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Ces appareils sont les suivants : l'interrupteur de court- 
circuit avec son pare-etincelles, celui-ci, placé à l'extérieur 
de la colonne, le voltmètre, l’ampéremétre, le déclencheur 
de tension qui court-circuite le moteur au cas ou la 
tension aux bornes dépasse de 10 %/o la valeur normale, 
enfin, au sommet de la colonne un parafoudre a souffleur, 
branché entre bornes du moteur. 

Pour prévenir un accident d’emballement chaque moteur 
est muni d'un déclencheur de vitesse placé en bout d’arbre, 
déclencheur qui le court-circuite lorsque la vitesse de 
rotation dépasse la normale de 15 à 20 %o. 

Pour régler constante la vitesse des moteurs, c’est-a- 
dire proportionner leur couple moteur au couple résis- 
tant, on a utilisé pour la première fois, entièrement et 
uniquement le principe du décalage des balais sur le 
collecteur. 

A l'arrêt les frotteurs sont ramenés dans la position 
correspondant à la ligne d’axe des pôles, de façon que la 
moitié des conducteurs de l’induit soit en opposition avec 
l’autre moitié. Décalant les frotteurs dans le sens de la 
rotation, on donne au couple moteur une valeur croissant 
avec ce décalage; le couple maximum a lieu pour la position 
des balais, correspondant a la ligne de commutation sous 
la pointe des épanouissements polaires; on ne dépasse 
pas cette position afin de conserver toujours les mémes 
conditions de commutation. 

Le mouvement du porte-charbons de chaque moteur 
est commandé automatiquement par un régulateur auto- 
matique de vitesse. Cet appareil est semblable à celui qui 
règle la station génératrice, sauf que le solénoïde est 
remplacé par un tachymètre recevant son mouvement de 
l'arbre du moteur-série, lequel actionne également le 
dispositif d’asservissement du régulateur. 

Si le couple résistant augmente, la vitesse du moteur 
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diminue, mais le tachymétre variant alors de position fait 
agir l’encliquetage du régulateur de facon que les frotteurs 
soient décalés plus en avant, dans une position où le 
couple moteur est plus fort, et vice-versa. 

Afin que le régulateur ait le temps d’agir, méme avec de 
brusques variations de charge et sans variation sensible 
de vitesse, les groupes moteurs sont munis d’une paire 
de volants très lourds, un calé sur l'arbre du moteur- 
série, l’autre sur l'arbre de la génératrice secondaire; ils 
forment en même temps manchons d’accouplement. 

A la station de Vaulx-en-Velin, les trois moteurs-série 
installés peuvent fonctionner en génératrices. Pour cela, 
il suffit de décaler les frotteurs, non pas en avant, mais en 
arrière du sens de rotation de l’induit, la tension croit 
avec ce décalage. 

Afin de régler l'intensité constante, les régulateurs de 
ces machines possèdent chacun un solénoïde qui peut 
être embrayé à la place du pendule conique pour com- 
mander l’encliquetage ; les variations du courant de ligne 
en deça ou au-delà de la valeur normale produisent le 
déplacement du noyau du solénoïde, mouvement qui se 
traduit grâce au système d’asservissement à cliquets, par 
un décalage approprié du porte-charbons. 

Dans le cas du fonctionnement en génératrice des 
machines-série de lusine de Vaulx-en-Velin, les alterna- 
teurs qui leur sont accouplés doivent marcher en moteurs 
synchrones ; il faut alors recourir à une source d'énergie 
indépendante pour pouvoir lancer un groupe et le mettre 
en synchronisme avec le réseau alternatif. Pour cela, on 
utilise une des excitatrices des alternateurs, actionnée 
par un moteur asynchrone ; on branche cette excitatrice 
dans le circuit d'une machine-série qui démarre en moteur 
sous l'effet du courant débité par cette machine auxiliaire; 
on met l'alternateur en parallèle, puis on décale les balais- 
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frotteurs en arriére du sens de rotation; quand ils 
dépassent la position correspondant a laxe polaire, le 
moteur-série devient génératrice et l'alternateur moteur 
synchrone. On court-circuite alors la ligne venant de 
l'excitatrice et on peut faire débiter la machine série sur 
le circuit à courant continu. 

Une fois ce groupe en service, il permet d’effectuer le 
démarrage des deux autres sans autre intermédiaire. 

La ligne aérienne se terminant à l’usine de Vaulx-en- 
Velin, il y est installé un poste de parafoudres de même 
importance qu’au départ à l'Usine de la Pomblière. En 
plus des parafoudres proprement dits, il y a encore par 
pôle, un groupe de déchargeurs reliant chaque fil de 
ligne à la terre; ces déchargeurs sont constitués par 
dix-huit tubes de résistances 4 aggloméré, groupés par 
trois en paralléle, formant ainsi six jeux déchargeurs en 
tension. 

Le reste du poste de parafoudres est identique à celui 
de la station génératrice; les divers appareils qui le 
composent sont aussi répartis dans un local à deux étages; 
parafoudres et déchargeurs en haut, résistances hydrau- 
liques et bobines de self au rez-de-chaussée. 


ISOLEMENT CONTRE LE SOL. — CONNEXIONS 
DANS LES USINES. 


Les differences de potentiel maxima qui se présentent 
actuellement dans l'installation série Moutiers-Lyon 
peuvent être classées comme suit : 


Par induit : environ 4,000 volts. 
Par machine double : » 7,500 » 
Par groupe : » 15,000 » 
Sur les tableaux généraux : » 60,000 » 


Entre machines (ou appareillage) 
et la terre : » 60,000 » 
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Sur les tableaux généraux on réalise facilement l’isole- 
ment nécessaire en montant les appareils sur des isola- 
teurs de porcelaine et en employant cette matiére non 
seulement pour les supports, mais pour certaines piéces 
des appareils eux-mémes. 

On voit donc que les grandes difficultés d’isolement 
sont celles relatives au sol. Mais l’emploi de la porcelaine 
permet encore ici de résoudre la question. Toutes les 
machines, les colonnes de manceuvre et les armoires- 
tableaux, sont portées par des boulons, scellés dans des 
isolateurs à double cuvette; ces isolateurs reposent sur 
le béton et sont noyés sur presque toute la hauteur dans 
du béton d’asphalte. Le sol des usines est recouvert, en 
outre, d’une couche de I centimétre d’asphalte pur, sur 
toute la partie op sont montées les machines a haute 
tension; la où le sol se relève en socle les rebords sont 
garnis de planelles d’asphalte dur. 

Les connexions entre machines et colonnes de manceuvre 
sont faites en câbles isolés, logés dans des tubes de grès, 
noyés dans le béton d’asphalte. Pour rejoindre les tableaux 
généraux et les postes de parafoudres, le même cable 
suit les parois des usines, posé sur isolateurs du type de 
ceux employés sur la ligne aérienne. 


UTILISATION DE LA TERRE. 


Un coup d’ceil jeté sur le schéma donne mieux que 
toute autre explication, une idée exacte de la disposition 
des machines et appareils et de leur fonction relative. 
Mais il est peut-être bon de faire remarquer qu’on utilise 
normalement la terre, comme moyen de limiter le poten- 
tiel des machines par rapport à celui du sol. 

On réalise cette mesure de sécurité au moyen d’un con- 
ducteur (cable isolé, figuré en trait interrompu sur le 
schéma), qui partant de la borne extrême de la colonne de 
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manœuvre du groupe N° 2 de l'usine génératrice, Sen va 
rejoindre le fil de terre du poste des parafoudres. Cette 
jonction peut étre coupée, au moyen d’un interrupteur de 
terre If. 

Normalement ce point milieu de la série des machines 
génératrices est le seul du circuit qui soit relié directe- 
ment au sol. Les déchargeurs créent bien aussi une liaison 
entre lignes et terre, mais la composition de leur aggloméré 
est telle qu’on peut considérer encore leur résistance 
comme infinie à 30,000 volts de différence de potentiel ; 
une surtension statique supérieure a cette valeur pourra 
seule créer une effluve égalisatrice entre ligne et terre. 


POSSIBILITE DU RETOUR PAR LA TERRE. 


Pour des raisons administratives, l'installation Moutiers- 
Leon n'utilise pas la terre comme conducteur de retour. 
Mais sur une ligne de ce genre il serait facile et utile 
d’employer ce moyen de transmettre le courant comme 
secours au cas où l’un des conducteurs subirait une avarie. 

Le schéma indique comment on peut réaliser partielle- 
ment ou totalement le retour par la terre. 

On divise la ligne en sections par des postes de mise a 
la terre; chacun d’eux est équipé avec deux interrup- 
teurs de court-circuit, un sur chaque fil de ligne, inter- 
rupteur qui permet d’ouvrir la ligne et de mettre à la terre 
les deux bouts de la coupure ainsi produite. 

Supposons qu’une avarie se soit produite sur la pre- 
mière section de ligne, on ouvrira l'interrupteur de terre 
du point milieu des génératrices, on fermera celui du pole 
positif du poste des parafoudres et on manceuvrera celui 
du pôle en premier poste de section. Le courant d'aller 
suivra donc la terre comme conducteur sur le premier 
tiers du parcours. | 

On pourra utiliser ainsi le sol sur chaque section, en 
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ayant soin de toujours interrompre la communication du 
centre de lusine génératrice avec la terre. Il va sans dire 
qu'on peut remplacer deux sections de même :polarité, 
ou une ligne entière par la terre. 

Enfin, avec des interrupteurs de terre placés a la sta- 
tion terminus, on pourrait aussi remplacer l’un ou l’autre 
des câbles souterrains par le sol. (A pplaudissements.) 


M. Brunhes prie M. le Secrétaire perpétuel de trans- 
mettre à M. Houm les remerciments de l’Assemblée et le 
charge de lui demander de tenir TU Association au courant 
de la marche après quelque temps de service de l’instal- 
lation qui vient d’être décrite. 

M. Hansens, qui a été témoin des suites d’un accident 
survenu à la centrale de St- Maurice par suite de l’embal- 
lement d’une turbine, émet le désir d’avoir quelques rensei- 
gnements sur la façon dont se comportent les régulateurs 
de vitesse de la station génératrice de Moutiers et sur la 
sécurité de fonctionnement que l’on peut en attendre. 


M. Eric Gerard fait remarquer que lorsqu'une turbine 
s’emballe, les inconvénients qui en résultent ne sont pas 
aussi sérieux que lorsqu'il s’agit d'une machine à vapeur; 
il y a quelques années, on ne prenait pas de précaution spé- 
ciale contre l’emballement des turbines, et la réception com- 
porte souvent un essai de décharge brusque sans régulateur. 

Une plus grande difficulté paraît être celle du reglage 
de la vitesse des moteurs de la sous-station; celui-ci s’ef- 
fectue, en effet, par un régulateur mécanique agissant sur 
le décalage des balais; on peut se demander si, dans ces 
conditions, les groupes moteurs-générateurs peuvent faire 
face assez rapidement aux brusques a-coups du réseau. 


M. Brunhes estime qu’il n’y a pas danger d’accident 
lorsqu’une turbine s’emballe. 


La séance est levée 4 12 h. 1/4. 
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M. Houm 2 adressé la réponse suivante à ces diverses 
observations : 

La marche de l'installation décrite est tout-à-fait satis- 
faisante; lors des essais à pleine charge, qui ont eu lieu 
dernièrement, absolument rien d’anormal n’a été constaté. 

L'accident de St-Maurice n’a pas été précisément pro- 
voqué par l’emballement des turbines, mais bien par un 
court-circuit franc sur la ligne, dont l’action brutale a 
démoli en partie les accouplements en fonte de fer trop 
faibles pour résister à l’arrêt brusque de toute l’usine. A 
cet arrêt brusque, qui eut comme conséquence le désa- 
morcage de la boucle, suivit naturellement un emballe- 
ment des machines et les pièces brisées furent projetées 
dans toute l'usine. Au moment de l’accident, le régulateur 
d'intensité était hors de service, les distributeurs des tur- 
bines n’ayant pas été remis en état de permettre le règlage 
automatique. Depuis lors, les manchons d’accouplement 
entre machines et entre machines et turbines ont été 
remplacés par des manchons à glissement qui fonction- 
nent lorsque le couple dépasse de 50 à 75 °/o le couple 
normal. Les régulateurs d'intensité fonctionnent avec la 
plus grande sécurité aussi bien à Moutiers qu’à St-Mau- 
rice, et n’ont jamais, d’après la C. I. E. M., occasionné le 
moindre ennui. 

Quant à la question du règlage des machines des sous- 
stations, il faut remarquer que les moteurs-série sont 
pourvus de puissants volants, et que par conséquent les 
régulateurs de vitesse, qui peuvent du reste régler très 
rapidement, disposent d’un temps bien suffisant pour ne 
pas créer d’à-coups brusques dans le circuit et pour per- 
mettre au règlage de l'usine génératrice de suivre fidèle- 
ment les variations dans la boucle. 
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MEMOIRE 


Théorie des Conipteurs électriques. 


Application au compteur Batault. 


La formule fondamentale à laquelle doit satisfaire un 
compteur électrique est w = Re, où w indique l'énergie 
utilisée par l’abonné pendant le temps ¢ employé par 
l'organe mobile à parcourir l’angle a; la quantité R est la 
constante de l'instrument. 

Si nous indiquons par » la vitesse angulaire TH? 
de l’organe mobile, par pla puissance instantanée utilisée, 


on aura 
T 
w = (‘pat et a= | vai 
o0 


O 


et par suite 
T T 
KENE d'où p = Ro. j 
o0 


On en conclut que, dans un compteur, la vitesse angu- 
laire de la partie tournante devrait étre d chaque instant 
proportionnelle a la puissance utilisée. 

Dans les compteurs existants une telle condition nese | 
vérifie qu’approximativement. 

En général, l’organe mobile de ces appareils est soumis 
à un couple moteur proportionnel à la puissance utilisée 
et à un couple résistant proportionnel à sa vitesse angu- 


e —— -~ a 
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laire. De façon que si nous indiquons par I le moment 
d'inertie de la partie mobile rapporté à l’axe de rotation, 
l'équation du mouvement sera donnée par 


dw | 
I ‘dt = ap — b w 
où a et b représentent deux constantes de proportionna- 
lité; les quantités $ et w sont des fonctions du temps £. 


De l'équation précédente, on tire 
Idw = apdt — bwdt 


et intégrant entre T, et T: 


Te Te 2 
rÍ dual pat—6 (lea 
Ti 1 1 


ou en remplaçant les valeurs déjà trouvées 
I (we — w) = aw — b (as — a); 


Si wœ =w l’on a 
aw = ba 


aétant l’angle dont la partie mobile a tourné entre les 
temps T, et T2. | | 

Par suite w = b/a a, d’où on conclut que si nous construi- 
sons le compteur avec la constante R = b/a, les indications 
de l'instrument seront exactes pourvu que l’on considère 
une période comprise entre deux vitesses égales. Si nous 
faisons en particulier w, = œ = 0, nous déduisons que le 
compteur est exact entre la mise en marche et l’arrêt de 
l'organe mobile. La constante de l'instrument est le rap- 
port entre les coefficients de proportionnalité du couple 
_ résistant et du couple moteur. 

Avec un compteur ainsi construit, la loi de proportion- 
nalité entre la puissance et la vitesse n’est satisfaite que 


pendant la période de régime. 
3 
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En effet, comme on doit avoir en même temps 


Te = ap — bw et ap = bu, on aura I 5° = 0 


c'est-à-dire w = constante; lorsque la vitesse varie, la loi 
de proportionnalité n'existe plus. 

Si donc, en résumé, ## appareil satisfait a la condition 
d’avoir un couple moteur proportionnel a la puissance utilisée 
ct un couple résistant proportionnel a la vitesse de l'organe 
mobile, il pourra servir comme compteur dans les conditions 


énoncées ci-dessus. 


* 
k x 


Appliquons cette théorie générale au compteur Batault 
en considérant le type pour courant alternatif monophasé. 


n k e 
Fig. ı. 


Dans cet appareil le système inducteur (fig. 2) se compose 
d'un électro-aimant à U dont les extrémités polaires sont 
également formées en U ; sur les noyaux principaux est 
enroulée la bobine de fil fin traversé par le courant dérivé; 
sur la première partie des petits noyaux sont enroulées 
les bobines série et sur la dernière partie une même 
bobine en court-circuit embrasse les deux petits noyaux 
de polarité différente. Un pont P dérive une partie du 
flux engendré par les bobines de dérivation. Un disque 
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en Cuivre pivotant sur l’axe C constitue l’organe mobile 
de l'appareil. 
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Fig. 2. 


COUPLE MOTEUR. — Considérons avant tout l'effet des 


Fig. 3. 


b obines en court-circuit. Si, sur un noyau traversé par un 
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flux 9Ù,, est enroulée une bobine en court-circuit de résis- 
tance 7 et d’inductance £, nous avons la production d’un 
flux JC, qui modifie le flux générateur Jt,, donnant un flux 
final JC proportionnel au flux primitif N, comme le 
démontre le diagramme de la fig. 3. 


Fig. 4. 


Construisons maintenant le diagramme de la fig. 4 pour 
déterminer la relation entre les différentes quantités élec- 
triques et magnétiques qui entrent en jeu. La différence 
de potentiel E du réseau donne naissance au courant Iz 
dans les bobines de dérivation du compteur et au courant 
I dans les bobines série. 

Le courant Ig engendre un flux qui, convenablement 
modifié par les bobines en court-circuit, donne naissance 
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au flux Nz normal à E. A son tour, le flux Ng donne nais- 
sance sur le disque tournant au courant D: en négligeant 
la faible inductance du disque. Sur ce disque se trouvent 
donc en présence des courants I's et des flux en phase 
avec I. En appliquant la règle des trois doigts on conclut 
que les réactions entre les flux et les courants donnent 
naissance aux forces I, 2, 3, 4, (fig. 5) et par suite à un 
couple moteur autour de C. 


Fig. 5. 


En vertu de la loi de Laplace, le couple sera propor- 
tionnel aux valeurs instantanées des courants I’, et I et 
l’on aura 


Cm = Ritat = R, l'2 I sin at sin (© — af) 
e étant le décalage entre E et I; mais 


l'y = Re E 
et par suite 


Cm = R, R, E I sin at sin (o — at). 
La puissance instantanée consommée est donnée par 
p = E Isin at sin (» — at) : 
Donc, en remplaçant, on a: 


Cr Kee R; R: p 
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Le couple moteur satisfait donc à la condition d’être 
proportionnel à la puissance utilisée. 


COUPLE RESISTANT. — Il est obtenu au moyen d'un 
aimant permanent, entre les branches duquel tourne le 
disque : comme on le sait, le couple développé est propor- 
tionnel à la vitesse et l’on aura C, = Ram. 


EQUATION DE L'INSTRUMENT. — L’équation de l’appa- 
reil sera 
DEE ss a 
RR: ` 


A. ROSSI. 
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CHRONIQUE 


La Présidence d'honneur de l'Association. — Le 
27 janvier dernier, M. Eric Gerard, Vice-Président 
d'honneur de l’Association, faisait à l’Assemblée générale 
ordinaire la communication suivante : 


Messieurs, 


Il y a un an, nous avions la douleur de perdre notre 
bienfaiteur, M. Montefiore. 

Nous avons tous présente la part prépondérante qu'il a 
prise dans la constitution et le maintien de l’Union. 

Ses dernières volontés donnent à celle-ci les moyens de 
jouer un rôle en vue parmi les autres sociétés scientifiques. 

La mort de M. Montefiore laisse vacante la Présidence 
d'honneur de l’Union. Dans cette circonstance, ma situa- 
tion de Vice-Président d'honneur m’imposait certaines 
obligations. 

Ma pensée s’est tout naturellement tournée vers Son 
Altesse Royale Monseigneur le Prince Albert, qui mani- 
feste tant de sollicitude éclairée pour les progrès scienti- 
fiques et économiques du Pays, ainsi qu’il l’a prouvé en 
mainte occasion et en particulier lorsqu'il est venu visiter 
les installations de l’Institut Montefiore, qui l’ont intéressé 
jusque dans leurs moindres détails techniques, et qu’il a 
accepté le Haut Patronage de l'Association. 

D'accord avec votre Conseil, j'ai fait une démarche 
auprès de Son Altesse Royale et je suis heureux de vous 
communiquer le texte de la réponse autographe qu'elle a 
daigné m’adresser et qui honore au plus haut point notre 
Union : 
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Mon cher Monsieur Gerard, 


Vous voulez bien m'offrir la Présidence d'honneur de 
l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Insti- 
tut électrotechnique Montefiore. 

Je suis extrêmement sensible à votre démarche et c’est 
avec empressement que j'accepte de faire partie de votre 
Union. 

Je suis, en effet, heureux de témoigner à vos brillants 
ingénieurs électriciens la profonde estime que m’inspirent 
leur talent et leur activité. 

Leur rôle devient toujours plus important puisque 
l'emploi de l'électricité s'étend à toutes les branches de la 
technique moderne. 

Dans le domaine de l'application de l'électricité à lin- 
dustrie, il importe que la Belgique marche de l'avant. Ce 
sera la mission de ces jeunes gens d'élite que votre haute 
autorité scientifique a formés dans ce bel Institut Monte- 
fiore dont nous pouvons être fiers. 

Veuillez être auprès de tous les membres de votre 
Association l'interprète de ma reconnaissance, ainsi que 
de l'intérêt constant que je leur porte, dites-leur les vœux 
que je forme pour que leurs travaux soient féconds et 
servent la grande cause de notre développement écono- 
mique. 

Je vous prie, cher Monsieur Gerard, de croire à mes 
sentiments de très vive sympathie. 

Albert de Belgique. 


Bruxelles, le 28 décembre 1906. 


Cette communication provoqua les acclamations una- 
nimes de l’Assemblée. M. De Bast, Président, y répondit 
en ces termes : 
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Messieurs et chers Camarades, 


Les applaudissements prolongés par lesquels vous 
venez d'accueillir la communication de notre Vice-prési- 
dent d'honneur montrent, mieux que je ne pourrais le 
faire, combien l'Association est heureuse et fière du grand 
honneur que daigne lui accorder Monseigneur le Prince 
Albert de Belgique et combien elle est sensible aux termes 
élogieux dans lesquels Son Altesse Royale annonce son 
acceptation. 

Ils sont aussi l'expression de notre vive gratitude envers 
M. le Professeur Eric Gerard, qui a pris l'initiative de 
démarches dont le succès doit être attribué pour une 
large part à son intervention. 

Ils confirment enfin le Conseil d'Administration de 
l'Union dans sa conviction d’avoir rencontré l’approbation 
unanime dans cette circonstance où il ne lui était pas 
possible de suivre la procédure statutaire pour solliciter 
tous les membres. 

Prerant acte de votre ratification, le Conseil exprimera 
a Son Altesse Royale Monseigneur le Prince Albert de 
Belgique les sentiments de profonde et respectueuse 
reconnaissance de l’Assemblée Générale pour son acquies- 
cement à ce qu'il lui soit décerné le titre de Président 

ed’honneur de l'Association. 
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La Séparation Electromagnétique et Electrosta- 
tique des Minerais, par DESIRE KORDA, Ingénieur.— Un 
volume in-8° de 219 pages, avec 54 figures dans le texte et 
2 planches. — Edition de l’Eclairage Electrique. — Paris, 
40, rue des Ecoles. — Prix : broché, 6 francs. 


La séparation des minerais par voie d’électro-triage, 
c’est-a-dire au moyen de trieurs magnétiques, a pris, dans 
ces derniéres années, un grand développement et rend 
aujourd’hui de véritables services dans l’industrie minière. 

Sans elle, certains gisements seraient, en effet, pour 
ainsi dire inexploitables. 

Mais, ainsi que l'auteur le fait remarquer dans sa 
préface, très peu d'ouvrages traitent de ce mode de sépa- 
ration, en dehors de quelques articles parus dans des 
revues périodiques et des brochures publiéés à titre de 
réclame par l’un ou l’autre constructeur d’appareils 
électro-trieurs et qui n'ont, en général, qu’un caractère 
descriptif. | 

Le traité de M. Korda vient donc combler une lacune.. 

Grâce à son expérience personnelle des séparateurs 
magnétiques, l’auteur a fait une monographie intéressante 
de l'application des propriétés magnétiques et électriques 
des corps à la séparation des minerais. 

Il trace d’abord l'historique de cette application et 
décrit l’appareil de Wall à aimant permanent, qui était 
déjà connu en 1847. 

I] passe ensuite à la séparation électrostatique, grace a 
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laquelle on arrive à trier des minerais dépourvus de toute 
susceptibilité magnétique. 

Il donne un aperçu du procédé préconisé par M. Ne- 
greanu,-professeur à Bucharest, et décrit le procédé ima- 
giné par l'inventeur du triage électrostatique, le professeur 
Blake, de Kansas. 

Contrairement à ce que fait M. Negreanu, qui utilise 
l'électrisation par frottement, M. Blake a recours au phé- 
nomène d'influence. 

Dans le système Negreanu, l’électrisation a lieu par 
frottement et les grains s’électrisent différemment suivant 
leur nature, se séparent et tombent suivant le signe de 
leur charge à l’armature positive ou à l’armature négative 
d’un condensateur plan annulaire. 

Dans le système Blake, au contraire, les grains s’élec- 
trisent, par influence, uniformément du même signe et ne 
changent partiellement de charge suivant leur conduc- 
tibilité électrique qu’en arrivant au contact d’une des 
armatures d’un condensateur plan. En somme, le principe 
de cette méthode réside dans la différence d'aptitude des 
minerais à se charger d'électricité par influence ou par 
contact et à obéir aux actions électrostatiques. 

Des séparateurs Blake sont, depuis plusieurs années 
déjà, en fonctionnement notamment à la « Colorado Zinc 
Company » à Denver (Colorado), où ils traitent des mine- 
rais mixtes composés de blende, de pyrite et de galéne. 

L'auteur publie un certain nombre de résultats obtenus 
avec ces séparateurs. | 

Nous ouvrons ici une parenthèse pour signaler la modi- 
fication apportée à ce type de trieur électrostatique par 
M. Blake lui-même et M. Lawrence. 

D'après la « Zeits. für Elektrotechnik und Maschinen- 
bau» du 3 janvier dernier, cette modification consiste 
à faire passer sur des plaques disposées devant un tambour 
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le minerai A préparer. Les plaques et le tambour sont 
chargés d’électricité statique. 

En tombant sur les plaques, les particules de minerai se 
chargent d'électricité de même nom, mais, pour ce faire, 
demandent un temps plus ou moins long, suivant leur 
degré de susceptibilité magnétique. 

Il en résulte que si l’on fait d'abord passer le mélange 
sur une plaque électrisée négativement, les particules 
constituant ce mélange se chargent d’électricité négative. 
Si, après cela, on l’amène devant un tambour chargé posi- 
tivement, toutes les particules sont attirées par celui-ci et, 
aussitôt le contact établi, les grains conducteurs se char- 
gent instantanément d'électricité positive et sont, par 
conséquent, repoussés, tandis que les autres perdent len- 
tement leur électricité négative et restent collés à la 
surface du tambour. 

Il existe, parait-il, deux types de ces séparateurs qui 
donnent des résultats satisfaisants. 

Avant de fermer la parenthèse, nous dirons aussi un 
mot de l'alimentation en énergie électrique des séparateurs 
électrostatiques. 

Jusque dans ces derniers temps, ces séparateurs ont 
toujours été reliés à une machine électrostatique capable 
de développer de l'électricité sous une tension pouvant 
atteindre 20000 volts. 

Mais ces machines ne sont pas sans présenter de sérieux 
inconvénients. 

D'abord, elles sont fragiles, ce qui en rend le maniement 
difficile. D'autre part, elles ne conviennent pas pour un 
service continu comme celui qu’exige la préparation des 
minerais. Elles sont, de plus, d'une marche assez capri- 
cieuse et il n’est pas toujours facile de se rendre compte 
des raisons des irrégularités qui surviennent dans leur 
fonctionnement. Enfin, elles développent l'électricité sous 
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des tensions variant souvent dans de trés fortes pro- 
portions. 

C’est pour obvier a ces inconvénients que M. Friedrich 
Oscar Schnelle, de Francfort, a imaginé un dispositif 
faisant l’objet du brevet allemand n° 162747, classe I b. 

Ce dispositif consiste en un systeme de commutation 
destiné 4 produire un courant pulsatoire de haute tension 
et de polarité constante à l’aide d'un alternateur mono- 
phasé ordinaire. | 

Grâce à ce dispositif, on peut réaliser les hautes tensions 
de 20000 et même 30000 volts dans un conducteur de pola- 
rité unique, en redressant à l’aide d’un commutateur l’onde 
négative d’un courant alternatif monophasé convenable- 
ment transformé et en mettant l’autre pôle à la terre. 

La Société Humboldt, de Kalk, près Cologne, a appliqué 
ce dispositif à un séparateur électrostatique analogue, 
quant au principe, à celui de Blake, mais présentant un 
plus grand développement de surfaces actives. 

Schématiquement, le dispositif de M. Schnelle peut être 
représenté comme suit : 

Une génératrice G (voir fig. ci-contre) produit le courant 
alternatif monophasé que l’on recueille au moyen de deux 
balais B, B’, frottant sur deux bagues portées par l’arbre A 
de l’induit, lequel est actionné par une transmission quel- 
conque. Ce courant traverse le circuit primaire d’un trans- 
formateur T, dont la bobine secondaire est reliée aux par- 
ties fixes DD, D'D' de l’inverseur I de pôles. Celui-ci con- 
siste en deux collecteurs C et C’, calés sur le prolonge- 
ment de l'arbre de la génératrice et munis à leurs extré- 
mités de peignes, comme dans les machines 4a influence. 
Ces collecteurs sont en relation par l'intermédiaire de 
balais avec deux conducteurs communiquant avec le sépa- 
rateur électrostatique a charger. 

Le croquis ci-contre montre clairement comment fonc- 
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tionne cet appareil, grace auquel, dit-on, la préparation 


+ = 


électrostatique des minerais pourrait bien avoir un certain 
avenir. 
Revenons maintenant au traité de M. Korda. 


Bibliographie. 47 


Au chapitre consacré aux trieuses électrostatiques, suc- 
cède celui relatif aux séparateurs électromagnétiques. 
L'auteur donne la description de plusieurs des trieurs 
magnétiques les plus employés, notamment de celui de 
Mechernich, de Johnson, de Wetherill, de King, de 
Knowles, d’Eriksson, etc. 

Dans le chapitre suivant, il passe en revue les propriétés 
magnétiques des minerais, ce qui lui fournit l’occasion 
d’aborder la question du grillage préalable, cette opération 
accessoire mais en même temps indispensable pour le 
traitement par voie magnétique de certains minerais, 
principalement des blendes pyriteuses et chalcopyriteuses. 

Ce grillage, qui a pour but de modifier la composition 
des sulfures de fer et d'augmenter en même temps leur 
susceptibilité magnétique, constitue, dans le cas qui nous 
occupe, une opération très délicate et difficile. I] doit, en 
effet, se faire entre des limites de température assez 
étroites, si l’on veut qu'il soit efficace au point de vue du 
traitement subséquent. Aussi, a-t-on dû souvent, unique- 
ment a cause des difficultés que présente ce grillage pour 
certains minerais, renoncer à l'application de l’électro- 
triage à la préparation de ceux-ci. 

Les chapitres suivants sont consacrés à la théorie du 
circuit magnétique, des électro-aimants et enfin des sépa- 
rateurs magnétiques. 

L'auteur rappelle les lois élémentaires qui régissent les 
phénomènes magnétiques, facilitant ainsi à ceux de ses 
lecteurs qui ne sont pas électriciens la compréhension de 
son ouvrage. 

Après avoir exposé la théorie des séparateurs, 1l donne 
un certain nombre d'exemples d'installations importantes 
de triage magnétique, décrit celles d’Aïn Barbar, de 
Lohmannsfeld, de Broken-Hill (Australie), des mines du 
` Laurium, etc. 
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Parlant ensuite des travaux préparatoires de la sépara- 
tion magnétique, concassage, triage, broyage, classifica- 
tion, il fournit quelques détails sur les appareils utilisés 
pour cette préparation préalable. Il appelle l'attention sur 
le procédé de traitement des fins par l'huile, autrement dit 
sur le procédé Elmore, dont il existe déjà plusieurs appli- 
cations et qui, avec certains minerais d’une composition 
bien déterminée, conduit, parait-il, à des résultats de con- 
centration réellement remarquables. 

Il termine son livre, vraiment intéressant à plus d’un 
titre, en consacrant quelques pages, formant appendice 
de l'ouvrage, aux substances magnétiques autres que le 
fer. Il indique ‘une classification des principaux corps au 
point de vue des propriétés magnétiques et examine enfin 
les conditions dans lesquelles le magnétisme se manifeste 
dans ces corps. 


L. CALMEAU. 
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SEANCE DU 24 FEVRIER 1907. 


M. Mélotte, vice-président, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence: MM. Biske, M. ; Boileau; Celounsky; 
Chauvin ; De Bast; Delmer ; Georgii; Gerard, Eric ; Julin ; Kalinow- 
sky, A.; Kalinowsky, B.; Kleiner; Kuntziger ; Laroza; Mateiescou; 
Meller; Melotte; Noirfalise; Op den Berg; Padulli; Uytborck; 
Vitalba ; Wery ; Wolanski ; Zombé, R. 

M. L'Hoest, G., se fait excuser. 


M. Mélotte dépose sur le bureau les ouvrages offerts 
à l'Association : 

Sopra un convertitore statico, par L. Trafelli ; 

Sopra una Dinamo a corrente continua, par L. Trafelli ; 

La pose des Lignes en bronze, cuivre et aluminium, par 
E. Pierard ; 

Nature intime de l'Electricité, du magnétisme et des radia- 
tions, par A. Breydel ; 

Electrotechnie et Machines-Outils (publication du Bureau 
commercial de l'Exposition de Liége). 


M. Uytborck décrit les automoteurs mixtes du système 
Pieper. 

Cette communication paraitra ultérieurement. 

M. Mélotte remercie le camarade M. Uytborck de 
l'intéressante communication qu'il vient de faire et le 
félicite de la façon claire et précise dont il l’a exposée. I] 
espère qu'il pourra bientôt la compléter en donnant des 
renseignements sur les résultats d'expérience de la loco- 
motive automixte commandée par l'Etat Belge à la C.I.E. 


La séance est levée à 12 h. 1/2. 
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SEANCE DU 24 MARS 1907. 


M. Mélotte, vice-président, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence: Mile Alperovitch; M. André; 
Mme Baxt-Bernstein; MM. Calman; Calmeau ; Calvani; Célounsky ; 
Chauvin; Chiesa; De Bast; Dechamps, P.; Dein: Devillez; 
Groza; Haine; Hanssens; Henrion, A.; Kalinowsky, A.; Kali- 
nowsky, B.; Lafontaine; Laroza; Leibmann; Meller; Mélotte : 
Nuzzaci; Op den Berg ; Robert; Simonet ; Spineux ; Zombé, R. 

M. L’Hoest, G., se fait excuser. 


M. Mélotte dépose sur le bureau les brochures sui- 
vantes offertes à l'Association : 

Les Forces hydrauliques et les applications électriques au 
Pérou, par E. Guarini. 

Le Coût de la force motrice, par E. Guarini. 


M. Meller expose les principes régissant les phéno- 
mènes relatifs aux diélectriques et devant servir de base 
à une théorie rationnelle des machines électrostatiques. 
Cette communication sera publiée ultérieurement. 


M. Mélotte remercie le conférencier et l'invite à tenir 
l'Association au courant des recherches qu'il a entre: 
prises sur cette intéressante question. 


La séance est levée à 12 h. 1/2. 


SI 


MÉMOIRE 


Nouvelles installations du service de l'électricité 
de la Ville de Bruxelles. 


Le réseau de la ville dessert des lampes à incandescence 
de IIo et de 220 volts, des lampes à arc et des moteurs 
électriques. 

Pour se donner une idée de l'importance du réseau et 
de son extension continuelle, il suffit de parcourir le 
tableau statistique reproduit ci-après, et qui mentionne 
les facteurs principaux de l'exploitation à deux époques 
différentes : vers la fin de l’année root, époque à laquelle 
furent projetées les installations nouvelles, ainsi Ou au 
31 décembre 1905, date à laquelle remontent les dernières 
statistiques officielles. 

Dès l’année 1900, le service de l'électricité dut se rendre 
compte de ce que les trois usines existantes alors, appelées 
alphabétiquement 4, B et C, deviendraient, sous peu, 
complètement insuffisantes. 

La puissance globale disponible était presque totale- 
ment absorbée ; et si l’on pouvait songer à augmenter 
cette puissance en utilisant la place inoccupée, pour 
l'installation de nouvelles unités, l’on se trouvait malheu- 
reusement en présence d’une nouvelle difficulté : il existait 
bien encore un espace libre dans les usines 4 et C ; mais 
l'usine B, qui avait particulièrement besoin de renforce- 
ment, n’en présentait plus. 

Un premier remède fut apporté à la situation de la 
façon suivante: lusine À fut renforcée d’une unité de 
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` 1,000 chevaux, et un transport de force à courant continu 
fut établi entre lusine À et lusine B. 

Entre-temps le cas était soumis à l’examen d’une com- 
mission d'experts composée de MM. Eric Gerard, 
E. d’Hoop et P. Van Vloten. 

Ceux-ci déclarèrent qu'il leur paraissait indispensable 
qu’une nouvelle usine unique, installée de façon à satisfaire 
à tous les besoins futurs du réseau, et éventuellement à 
d’autres fournitures du courant, et capable de produire 
l'énergie dans les conditions les plus économiques, fut 
établie à l’extérieur de la ville. 

Mais, pour parer aux besoins les plus pressants, et en 
attendant l’achèvement de lusine nouvelle, ils préconi- 
sèrent l'adoption des deux mesures provisoires suivantes : 

a) Adjonction à l’usine A d’une nouvelle unité de 1,000 
chevaux. 

b) Transport de force par courant alternatif triphasé, 
sous tension de 5,000 volts, entre les usines 4 et B, par 
l'intermédiaire d'un ensemble de six groupes transforma- 
teurs rotatifs de 500 chevaux. 

La machine à vapeur de 1,000 chevaux, ainsi que les six 
groupes transformateurs, devaient trouver plus tard leur 
remploi dans la nouvelle usine extérieure. 

Ce fut le programme que l’on suivit. 

L'installation provisoire fut exécutée en 1902, et les 
groupes transformateurs fournis par la Société anonyme 
l'Union Electrique. 

Quant à la construction de l’usine extérieure et de deux 
sous-stations nouvelles, ainsi quela transformation des trois 
usines anciennes en sous-stations, elles furent confiées en 
1904 à la Société anonyme A. E. G., Union Electrique. 

Les travaux se trouvèrent suffisamment à point, au 
début de I’hiver 1906, pour permettre, dès cette époque, 
d'effectuer la mise en marche de l'installation complète. 
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TABLEAU STATISTIQUE DES DONNEES PRINCIPALES 
DU RESEAU. 
IQOI 1905 
Longueur totale des câbles posés 
(en kilomètres) 340 409 
Nombre des branchements. 2,200 ,435 
Puissance installée réduite en 
lampes de 16 bougies . i 142,000 193,000 
Longeur de rues canalisées (en 
kilomètres). DEENEN 63 78 
Nombre de feeders a courant 
continu . 35 42 
Développement de ces edas 
(en kilomètres) . 30 34 
Nombre de lampes pouvant être 
alimentées simultanément par | 
les feeders. 70,000 86,000 
Nombre de kilowatts- ae li- 
vrés pendant l’année . 2,700,000 3,900,000 
Débit annuel approximatif des 
usines en kilowatts-heures . 3,300,000 4,700,000 
Puissance moyenne en kilowatts- 
heures par heure er 8 337 540 
Débit maximum des usines en 
kilowatts ei, 2,815 3,950 
Débit maximum des usines en 
ampères sous 125 volts 22,500 31,500 


Il est à remarquer que le débit maximum mentionné 
dans ce tableau constitue 32 p. c. des lampes installées. 

Le réseau passe par sa charge moyenne au début d’avril 
et d'octobre, par son maximum vers le 15 décembre et 
par son minimum vers le 15 juillet. Le diagramme ci-joint 
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Diagramme de la moyenne des maxima du débit journalier. 
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montre la valeur relative de ces charges extrémes, au 
cours des dernières années. | 

Il est à constater aussi que, par suite de l’accroissement 
de consommation, le débit s’est rehaussé de façon assez 
régulière, d'environ 3,000 ampères par an. 

Qu'il nous suffise d’ajouter que, d’après une statistique 
toute récente, la puissance installée dans le réseau équi- 
vaut, à l'heure actuelle, à 221,000 lampes de 16 bougies, 
et que le total de kilowatts-heures livrés en 1906 a été de 
4,350,000 environ. 


RÉSEAU DE LA HAUTE TENSION. 


L'alimentation du réseau d’électricité de la ville est 
assurée par une Usine Centrale établie au bord du canal 
de Bruxelles à Willebroeck, sur le territoire de Laeken. 

L’éloignement de l’usine des quartiers centraux de la 
ville a permis de réaliser la production de l'énergie dans 
les conditions les plus favorables et les plus économiques. 
Il a permis de disposer d’un terrain vaste et bien isolé; le 
prolongement du raccordement de chemin de fer, reliant 
l'usine à gaz au réseau de l'Etat, y permettra l’arrivée du 
combustible par wagons, à pied d'œuvre. Le voisinage 
du canal fournit également un moyen de transport écono- 
mique pour le charbon, en même temps qu'il procure 
l’eau d'alimentation nécessaire aux chaudières, et celle de 
condensation nécessaire aux machines à vapeur. 

Le courant alternatif triphasé, sous tension de 5,000 
volts, créé par l’usine centrale, est déversé dans cinq sous- 
stations établies en pleine ville. Celles-ci sont pourvues de 
groupes rotatifs qui transforment, pour le réseau, le cou- 
rant alternatif à haute tension, en courant continu sous 
tension de 220 volts. 


Ces cinq sous-stations sont : 


Réseau de la haute tension. 


oes Canalisation de feeders triphasés. 


—.—.—.—.—.— Limite de la commune. 
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1° La sous-station A, installée rue Melsens, à l’empla- 
cement de l’ancienne usine centrale, et destinée spécia- 
lement a alimenter tout le bas de la ville; 

2° La sous-station B, rue de Louvain, installée dans les 
sous-sols du Ministere des chemins de fer, et destinée a 
alimenter la partié septentrionale du haut de la ville, et 
notamment les Ministéres, les Chambres et le Palais 
du Roi; | 

3e La sous-station C, rue de la Vanne, destinée à 
desservir l'avenue Louise. Cette usine présente la parti- 
cularité d’avoir son réseau complètement scindé du 
restant du réseau de la ville: 

4° La sous-station D, rue des Minimes, destinée à 
desservir la partie méridionale du haut de la ville, et 
notamment le Palais de Justice; 

5° La sous-station Æ, installée dans l’ancien Marché 
Couvert de la rue de la Loi, et destinée à desservir la 
partie Est de la ville, c’est-à-dire le quartier Léopold, les 
nouveaux squares, le Cinquantenaire, etc. 

De lusine centrale partent six cables, dont trois abou- 
tissent à lusine 4 et trois à usine B. Ces cables, triphasés, 
sectoraux, ont une section de 3 X 180 millimètres carrés ; 
ils sont sous plomb, bitumés, avec ruban de fer, et isole- 
ment en papier pour la haute tension. 

De l'usine B, à leur tour, partent six cables, dont 
deux desservent respectivement chacune des trois sous- 
stations C, D, E. Ces cables ont une section de 3 x 30 
millimètres carrés et sont du même type que les premiers. 

Les câbles ont été éprouvés sous une tension d'essai de 
15,000 volts. La résistance d'isolement entre deux fils ou 
entre les fils et la gaine en plomb, mesurée à 15 degrés, 
est de 1,000 mégohms par kilomètre pour les câbles de 
3 x 180 millimètres carrés, et de 1,500 mégohms pour ceux 
de 3 X 30 millimètres. Les capacités sont approximati- 
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vement de 5/10 microfarad pour les premiers et de 3/10 
pour les seconds. Ces cables sont posés dans des tran- 
chées profondes d’un métre; ils sont protégés par une 
couche de sable de 15 centimétres d’épaisseur, laquelle 
est recouverte d’une épaisseur de briques. Toutefois, le 
tronçon reliant les usines B et E a été recouvert au moyen 
du système « Kabelpanzer », consistant en une sorte de 
béton de galets ; les éléments constitutifs en ont été préa- 
lablement enfermés dans de petits sacs en toile, puis 
arrosés, en vue de provoquer la formation du monolithe. 
Ces sacs, disposés de façon à envelopper complètement 
les câbles, protègent ceux-ci contre les lésions extérieures 
et les isolent efficacement les uns des autres. 


USINE CENTRALE 


L'usine centrale est bâtie sur un assez mauvais terrain ; 
le sol en est composé de sables boulants. Aussi lusine 
est-elle assise sur de solides fondations, constituées par 
une semelle en béton riche appuyant sur une couche de 
sable de o™80. Cette semelle de béton, mesurant o™80 
d'épaisseur, est armée au moyen de fers ronds de divers 
diamètres, calculés d’après la répartition des charges. 
Les fondations de la cheminée sont constituées par un 
plateau de béton d’un mètre d'épaisseur représentant 
en plan un carré de 16 mètres de côté. Ce plateau, 
appuyant sur une couche de sable de 20 mètres de côté 
et de 2 mètres d'épaisseur, est surmonté d’une caisse 
pyramidale en maçonnerie. 

La cheminée, d'un poids de 1,200 tonnes environ et 
d’une hauteur de 60 métres au-dessus de ses fondations, 
est constituée par un socle rectangulaire de 14 métres de 
hauteur, surmonté d’un fut circulaire. Le diamètre du fut, 
de 6™20 a la base, se réduit au sommet à 450. 

La salle des machines mesure 91 mètres de longueur 
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Coupe transversale dans l'usine centrale. 
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sur 26 métres de largeur. Sa carcasse est constituée par 
une charpente métallique dont les fermes, au nombre de 
douze, s’appuient chacune sur deux montants ; ceux-ci 
reposent directement sur la semelle en béton, 4 laquelle 
d’ailleurs ils sont ancrés. La salle des chaudières est 
également constituée par une charpente métallique ; elle 
comporte à sa partie supérieure des silos dont la capacité 
totale est calculée en vue de permettre l’approvisionne- 
ment d’un stock de charbon capable d’alimenter l’usine 
pendant une centaine de jours. 

Les bâtiments ont été construits en vue de permettre 
une extension considérable des installations. 

Un aqueduc d’amenée de l’eau de condensation dérive 
l’eau du canal de Willebroeck vers les condenseurs. Un 
aqueduc de décharge aboutissant au canal, à 130 mètres 
en aval du premier, y rejette cette eau, ainsi que l’eau 
condensée. L’aqueduc d'évacuation vient du côté du 
bâtiment ; celui d'alimentation près de la clôture du ter- 
rain: ce qui évite de croiser les canaux. Entre les con- 
duites sont placés les puits d’alimentation et d’évacuation. 

Des grillages, disposés au débouché des conduites dans 
le canal, font l’office de crépines. L’aqueduc de décharge 
est pourvu de quatre décanteurs d’huile. La section est 
suffisante pour assurer la condensation de la vapeur 
nécessaire a la production de 20,000 kilowats, la vitesse 
d'écoulement du liquide étant de 1™20 par seconde. 

Une citerne recevant l’eau de l’aqueduc de décharge 
est disposée à proximité de celui-ci et permet d’alimenter 
les épurateurs d’eau. 

Dynamos. — La salle des machines comporte actuelle- 
ment quatre groupes électrogènes, ceux-ci se composant 
d’alternateurs directement accouplés à des machines à 
vapeur. 

Trois d’entre eux ont une puissance individuelle nor- 
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male de 3,100 kilovolt-ampéres, a la vitesse de 83 tours 
par minute, et fournissent des courants triphasés 4 la ten- 
sion de 5,000 volts. La fréquence est de 50 périodes par 
seconde, le nombre de poles étant de 72. 

L’induit fixe de l’alternateur est formé de deux car- 
casses annulaires en fonte, réunies par des boulons, et 
d’une couronne feuilletée, constituant le noyau, composée 
d’une pile de disques en tôle de 0,5 millimètres d’épais- 
seur. Il a 5™70 de diamètre intérieur et 6™53 de diamètre 
`- extérieur ; l’entrefer est de 7 millimètres. Le noyau est 
fixé aux joues des carcasses annulaires au moyen de bou- 
lons. Pour favoriser le refroidissement du noyau de 
linduit, on a ménagé dans la pile de disques huit vides 
disposés radialement, qui déterminent une ventilation 
dans la masse du fer. 

L'ensemble de l'induit repose sur les fondations au 
niveau du sol, par les semelles dont est pourvue la car- 
casse, aux deux extrémités de son diamètre horizontal ; et 
par sa partie inférieure sur quatre socles fixés au fond de 
la fosse ; ces derniers points d'appui étant pourvus de vis 
de rappel qui permettent un centrage facile de l’induit. 
Pour consolider la carcasse de l’induit, on a disposé des 
tirants formant un décagone fermé, dont les sommets sont 
fixés aux boulons des carcasses. Des rappels, obtenus au 
moyen d'un manchon doublement fileté, permettent de 
donner plus ou moins de tension à ces tirants. 

Le noyau porte 432 rainures fermées, pratiquées sur 
son pourtour intérieur ; ces rainures ont comme dimen- 
sions principales, 25 X 37.5 millimètres. Chacun des trois 
circuits, montés en étoile, comprend six groupes en 
parallèle, de 12 bobines en série chacun. Chaque bobine 
contient 25 spires divisées en deux enroulements de 12 et 
13 spires de fil de cuivre, de 23 millimètres carrés de 
section. 
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Le bobinage est soigneusement isolé du fer du noyau, 
à l’aide de tubes de micanite. 

Le poids total de l’induit est de 33.5 tonnes. 

Le volant inducteur est constitué par une couronne en 
fonte, reliée par huit bras au moyeu fixé sur l'arbre du 
moteur à vapeur; il a été coulé en quatre parties. Sur la 
jante de cette couronne sont placés radialement les 72 
noyaux polaires en acier ; ces noyaux sont maintenus par 
de fortes vis. 

Les bobines excitatrices, couplées en deux séries, sont 
formées chacune de 88 spires ; le fil de cuivre a une section 
de 5o millimètres carrés. 

Le diamètre à l’extrémité des pièces polaires est de 
5,686 millimètres ; la vitesse tangentielle est donc de 25 
mètres par seconde. 

Le poids total de l’inducteur est de 75 tonnes. 

Le moment de giration de l’inducteur propre, avec ses 
bobines d’excitation, est représenté par PD? = 1,700,000 
kgm*. ; il assure un coefficient d’irrégularité par tour qui 
ne dépasse pas 1/25œ. Le diamètre d’alésage est respec- 
tivement de 700 ou de 720 millimètres, suivant le construc- 
teur de la machine à vapeur. 

Une couronne dentée composée de Io segments ayant 
19 dents chacun, permet aux engrenages d’un vireur élec- 
trique de mouvoir le volant, sans l’aide de la vapeur. Ce 
vireur consiste en un moteur de 7.5 chevaux, à 940 tours 
par minute, attaquant un train d’engrenages cylindriques 
par l'intermédiaire d’une vis sans fin. Un système de 
débrayage à main permet de mettre le vireur en position 
de manœuvre. 

La puissance d’excitation nécessaire à pleine charge est 
de près de 30 kilowatts. 

Les garanties fournies pour ces alternateurs sont les 
suivantes : 
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Charge, s s : s ee 5/4 4/4 2/4 
Rendement . . . . . 97% 97% 95°% 
Excitation en kilowatts . 40 37.2 32 


Les conditions de décalage correspondent à cos ¢ = I. 

Les machines peuvent être surchargées de 15 p. c. pen- 
dant une durée de deux heures, et de 40 p. c. pendant 
trois minutes. 

La variation de la tension entre la pleine charge et he 
marche a vide est de 7 a 8 p. c. 

L’élévation de la température des enroulements, des 
induits et des inducteurs, apres huit heures de marche 
sous pleine charge, ne dépasse pas 45° centigrades; et 
apres deux heures ultérieures de surcharge de 15 p. c.: 
55 a 60°. 

Les enroulements a haut voltage sont essayés sous une 
tension de 10,000 volts pendant une demi-heure; les 
enroulements de l'excitation, sous une tension de 500 volts 
alternatifs. 


Le quatrième alternateur est du même type que ceux 
que nous venons de décrire. Il diffère dans les points 
suivants : 

La puissance est de 1,800 kilovolt-ampères ; sa vitesse 
est de ou tours par minute; le nombre de ses noyaux 
polaires est de 64. 

Le noyau de son induit porte 384 rainures. Chacun de 
ses trois circuits, montés en étoile, comporte quatre 
groupes en paralléle, de 16 bobines en série chacun ; 
chaque bobine de 25 spires consiste en deux enroulements 
de 12 et 13 spires de fil de cuivre de 16 millimètres 
carrés de section. 

Les bobines excitatrices ont 136 spires de 33 millimétres 
carrés de section ; le diamètre d’alésage de l’induit est de 
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5,100 millimètres ; la vitesse tangentielle est de 25 metres 
par seconde. 

Le poids total de l’inducteur, coulé en deux pièces, est 
de 42 tonnes ; et son moment de giration représenté par 
700,000 kilogrammètres carrés; il assure un coefficient 
d’irrégularité de 1/250. 

Le diamètre d’alésage de l’essieu est de 580 millimètres ; 
la couronne dentée est composée de 12 segments de 14 
dents chacun. 

Les garanties, enfin, sont les suivantes : 


Charge. . s . . . . 5/4 4/4 2/4 
Rendement . . . . . 96.5%o 96.5°o 94.5 °%o 
Excitation en kilowatts . 27 25 22 


Groupes d’excitatrices. — Deux groupes transformateurs 
rotatifs ainsi qu’un groupe électrogène à vapeur, servent 
à fournir le courant continu nécessaire à l’excitation des 
alternateurs triphasés ainsi que celui nécessaire aux 
moteurs des pompes ; ils pourvoient également à la charge 
de la batterie. 

Les groupes transformateurs sont composés d’un moteur 
synchrone triphasé entraînant par accouplement direct 
une dynamo à courant continu. 

Le moteur synchrone, d’une puissance de 275 chevaux, 
sous la tension de 5,000 volts, tournant à la vitesse de 500 
tours par minute, comporte un rotor et un stator. Le rotor 
constitue l’inducteur ; et le stator, l’induit. L’inducteur 
possède 12 pôles dont les bobines en série sont connectées 
à 2 bagues tournant avec l'arbre. Sur ces bagues viennent 
s'appuyer les balais en charbon qui amènent le courant 
d’excitation. 

La dynamo à courant continu développe 200 kilowatts 
sous une tension de 250 volts. Elle possède 8 pôles, et sur 
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son collecteur s’appuyent 8 rangées de 7 balais en charbon 
chacune. 

Les garanties de ces transformateurs rotatifs sont les 
suivantes : 


Charge. . . . . . . . . . 5/4 4/4 2/4 
Débit courant continu en kilowatts 250 200 100 
Rendement en p. c. . . . . . 86 86 79.5 


Les conditions d’échauffement des moteurs synchrones, 
ainsi que les résistances d’isolement et les variations de 
tension, sont les mémes que pour les alternateurs. La sur- 
charge admise est de 10 p. c. pendant deux heures, et de 
40 p. c. pendant trois minutes. 

Quant aux dynamos, la surélévation de la température 
après huit heures de marche sous pleine charge, ne 
peut dépasser 35 à 40°. Après deux heures ultérieures de 
surcharge de 20 p. c., cette surélévation ne peut dépasser 
40 à 45° dans l’induit, ni 50° dans les enroulements des 
inducteurs. 

Les dynamos sont à même de supporter une surcharge 
instantanée de 100 p. c. 

La tension d’essai en est de 2,500 volts alternatifs. 

Le groupe électrogène à vapeur est composé d’une 
machine à vapeur verticale, à grande vitesse, entrainant, 
par accouplement élastique, une dynamo à courant continu. 
La dynamo shunt est de la puissance de 95 kilowatts, sous 
220 volts environ. Elle tourne à raison de 460 tours par 
minute ; et les garanties données en sont les suivantes ; 


Charge. . . . . . . . . 5/4 4/4 2/4 


Rendement enp.c. . . . . O4 04 go 


Batterie d’accumulateurs. — Une batterie d’accumula- 
teurs dessert la centrale. De proportion modeste, elle 
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marche en parallèle avec les exctitatrices et fait l’office de 
tampon. Elle alimente en tout temps le réseau intérieur 
de force motrice et d'éclairage de lusine. 

La batterie, type Tudor, comporte 130 éléments, d’une 
capacité de 540 ampères-heures pour décharge en trois 
heures, son courant de décharge normal étant de 180 
ampères. 

Groupe survolteur. — Un groupe survolteur est préposé 
à la charge des éléments de réduction de la batterie d’ac- 
cumulateurs. Ce groupe est composé d’un moteur à 
courant continu, à enroulement shunt, entrainant une 
dynamo, — shunt également, — par accouplement élas- 
tique. Le moteur, de la force de 35 chevaux, sous une 
tension de 220 volts, tourne a la vitesse de 740 tours. La 
tension de la dynamo varie de o à 130 volts; son débit 
normal est de 260 ampéres. Les garanties données pour 


ce groupe sont les suivantes : 
Rendements en p. c. 


Charge. . . . ....... . AA 4/4 2/4 


Moteur de 35 chevaux . . . 90.5 80.5 84.5 
Dynamo de 260 ampères, 22 ee 89.5 88.5 83.5 


Tableaux de distribution. — Les tableaux de distribution 
sont disposés de telle façon ou aucun courant de haute 
tension ne puisse se trouver à la portée de l’électricien de 
service. Le courant dangereux est confiné dans une 
chambre spéciale, en arrière de la rangée des panneaux ; 
et l’on y a disposé une série de casiers en maçonnerie 
dont les deux compartiments sont séparés par un mur. 
La commande des appareils de ces casiers se fait à dis- 
tance et n’exige la manipulation que de courant à basse 
tension. La partie supérieure des casiers est fermée au 
moyen de plaques de béton. Des pupitres contenant les 
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appareils de mesure et de commande des alternateurs et 
des moteurs synchrones se trouvent sur l’avant de la pas- 
serelle. Aux deux extrémités de la passerelle sont disposées 
deux colonnes qui réunissent chacune tous les appareils 
nécessaires à la synchronisation. 

Les appareils de commande des feeders a haute tension, 
reliant l’usine primaire aux sous-stations, sont disposés 
sur une série de panneaux verticaux. 

Une seconde série de panneaux verticaux sert à la com- 
mande des dynamos à courant continu et de la batterie 
d’accumulateurs. 

Un additeur-disjoncteur permet de régler le voltage de 
charge et de décharge de cette batterie. 

Un dernier tableau permet enfin la commande de la 
distribution de force motrice et d’éclairage de l’usine. 


Au-dessus des casiers de haute tension régne un anneau 
fermé de trois barres, collectrices générales de courant. 
Les barres, reliées d’une part, au moyen de cables, aux 
machines triphasées, constituent, d’autre part, le point de 
départ des feeders vers les sous-stations. Ces barres sont 
composées de deux rails de cuivre, offrant une section 
totale de 1,000 millimètres carrés chacune. 

Quatre séries de couteaux sectionnent ces barres en 
quatre parties, telles que, dans le cas d’un accident, soit 
aux machines, soit aux feeders, on puisse isoler la moitié 
de celles-ci ou la moitié de ceux-là, sans devoir suspendre 
le service général. 

Un appareil indicateur de terre est branché en dériva- 
tion sur les trois phases. 

Sur les 25 casiers construits, 8 en sont destinés à des 
générateurs triphasés, 4 à des moteurs synchrones de 
groupes d’excitatrices, 10 à des feeders d’alimentation, et 
3 à des couteaux de sectionnement. 
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Ne sont toutefois équipés que : 

5 casiers de génératrice, dont 1 de réserve ; 
2 » de moteur synchrone ; 

8 >» de feeder, dont 2 de réserve. 


Il en va de même pour les pupitres ou panneaux corres- 
pondants. 


Un pupitre de génératrice comporte : I interrupteur 
d’excitation avec résistance d’extra-courant de rupture; 
1 rhéostat d’excitation, à commande à distance, avec 
dispositif de signalisation ; 1 ampèremètre d’excitation ; 
I compteur d’excitation; 2 relais, à action différée, a 
maximum ; I ampèremètre de courant alternatif ; 1 watt- 
mètre de courant alternatif; 1 phasemètre de courant 
alternatif ; 1 voltmètre de courant alternatif ; I compteur 
triphasé ; 1 fiche pour voltmètres généraux; 1 fiche de 
synchronisation ; I interrupteur à deux directions pour la 
commande à distance du moteur-série du régulateur de 
la machine à vapeur; I levier d’enclanchement ou de 
déclanchement de l'interrupteur à huile, avec dispositif 
de signalisation. 

La commande à distance du rhéostat d’excitation se fait 
par l’entremise d’un petit moteur avec lampe-témoin, dont 
la commande se fait du pupitre. Le rhéostat se trouve 
logé dans la salle inférieure. 

Le cable, débouchant dans un casier et venant d’une 
génératrice triphasée, posséde une boite de terminaison, 
d’où les trois phases sortent à nu. Un petit transformateur 
triphasé, en étoile, dont le point central est à la terre, est 
branché en dérivation sur les trois phases. Le secondaire 
de ce transformateur donne le courant, transformé à Igo 
volts, nécessaire à un voltmètre général de synchronisa- 
tion, ainsi Ou aux voltmètre, phasemètre et wattmètre du 
pupitre. Ce transformateur triphasé sert enfin à mettre 
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les forces électromotrices de son circuit secondaire en 
opposition avec celles du circuit secondaire d’un transfor- 
mateur triphasé, dérivé sur les barres générales, lors de 
la mise en parallèle de la génératrice, par l’interposition 
de la fiche à six plots. 

Sur les deux phases extrêmes du cable sont ensuite 
intercalés deux petits transformateurs de courant dont les 
secondaires desservent les relais destinés à interrompre 
automatiquement le courant, en cas de maximum. 

La phase du milieu rencontre trois petits transforma- 
teurs dont les secondaires fournissent le courant de l’am- 
pèremètre du pupitre, ainsi que ceux du second circuit du 
phasemètre de celui-ci, et de son wattmètre. 

La phase du milieu du cable et l’une des phases extrêmes 
possèdent en outre deux petits transformateurs de courant 
dont le secondaire unique dessert le compteur de courant 
triphasé. Ce même compteur est desservi aussi par le 
secondaire d’un transformateur de tension monophasé. 

Les trois phases traversent ensuite le mur de sépa- 
ration du casier, dans des isolateurs en porcelaine pour la 
haute tension ; elles traversent un interrupteur à huile 
triphasé à rupture brusque, à commande à distance à 
la main ou automatique; elles traversent enfin des cou- 
teaux de sureté, et aboutissent finalement aux barres 
collectrices. 

Il est à remarquer que tous les secondaires en général, 
ainsi que la carcasse des appareils de mesure, sont à la 
terre de façon à écarter tout danger en cas de contact 
entre le primaire et le secondaire. 

L’interrupteur triphasé permet l'interruption du courant 
de chaque phase en deux points différents, dans un bain 
d'huile. Les pièces de contact sont disposées de façon a 
produire une circulation d’huile au moment même de la 
rupture. 
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Le mouvement pour l’enclanchement est produit par un 
électro-aimant de fortes dimensions fixé en porte-a-faux 
sur l’appareil, et dont la carcasse est venue de fonte avec 
lui. 

Le courant continu s’interrompt automatiquement dans 
l’clectro-aimant, à fin de course, c’est-à-dire quand Unter: 
` rupteur est enclanché. 

Le déclanchement de l'interrupteur se fait par un puis- 
sant ressort, dont l’action brusque est mise en œuvre par 
un déclic, solidaire d’un second électro-aimant. 

Le système de signalisation correspondant consiste en 
une lampe verte et une lampe rouge dont l'allumage alter- 
natif avertit que l'interrupteur triphasé est ouvert ou 
fermé. 

En cas d’excés de courant prolongé, la commande des 
électro-aimants d’enclanchement et de déclanchement se 
fait automatiquement par des relais placés sur le tableau. 

Ces relais fonctionnent à maximum, à action différée, 
pour tous les interrupteurs à huile en général. Toutefois, 
ceux des cables des sous-stations fonctionnent au surplus 
à renversement. 

Un relais à maximum se compose de deux électro- 
aimants Jet B dont les pôles embrassent un disque en 
aluminium C. Les bobines de ces électro-aimants sont par- 
courues par le courant secondaire d’un petit transfor- 
mateur de courant, placé sur le circuit que l’on désire 
protéger. Les champs monophasés ainsi créés, et dont 
l'influence se fera sentir sur le disque, sont sensiblement 
proportionnels au courant principal. Pour obtenir le 
champ tournant, il a été créé une dissymétrie des flux 
alternatifs par l’adjonction d’un circuit magnétique dérivé 
D. Il en résulte un couple agissant sur le disque, et celui-ci 
se met à tourner. Le disque, mobile autour d'un axe 
horizontal, porte sur cet axe une roue dentée, laquelle 


A maximum et A renversement. 


Relais a action différée a maximum. 
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actionne un train d’engrenages. Le mouvement de rotation 
du disque, sous l’action du champ tournant, a ainsi pour 
effet d'imprimer un mouvement lent à une came E. sur 
laquelle est fixé un butoir H. Ce butoir, dans son mouve- 
ment circulaire, vient, à un moment donné, appuyer contre 
l'une des branches d’un levier coudé L tournant autour 
du même axe horizontal que la came. Le disque est im- 
mobile aussi longtemps que le couple moteur produit par 
le champ tournant n’atteint pas la valeur du couple résis- 
tant que donne le ressort M. Mais lorsque le courant 
principal dépasse une certaine limite, le couple moteur 
l'emporte sur le couple résistant, et le disque se met a 
tourner en tendant progressivement le ressort. La came 
porte une dent en ivoire, laquelle provoque à certain 
moment le contact de deux lames métalliques, qui ferment 
le circuit de la bobine destinée à déclancher l'interrupteur. 

Dans le cas des relais à maximum et à renversement, 
tels qu'ils existent sur les panneaux des câbles des sous- 
stations, et destinés à prévenir, outre le cas d’excès de 
courant, celui du retour accidentel de l’énergie vers lusine 
primaire, la construction du relais diffère du précédent. 
Dans ce cas, le champ tournant est constitué par trois 
bobines dont les deux extrêmes A’ et C’ sont parcourues 
en série par le courant secondaire d’un transformateur de 
tension monophasé. Celle du milieu, B’, est parcourue par 
le secondaire d’un transformateur de courant placé sur le 
circuit que l’on désire protéger à maximum. Le restant du 
mécanisme est le même que pour l'appareil à maximum 
simple, et cet instrument agit, pour le maximum, de façon 
identique à celle décrite plus haut. 

En cas de renversement de sens de l'énergie, le sens de 
la rotation du disque change et le couple moteur s’ajoute 
au couple résistant pour amener une rapide détente du 
ressort antagoniste, suivie d’une compression de ce même 
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ressort. Dans ce cas, une seconde dent, également soli- 
daire de la came, mais agissant cette fois en sens inverse, 
vient encore mettre en contact les deux lames métalliques 
qui ferment le circuit de la bobine de déclanchement. 

La sensibilité de l’instrument dépend de la tension du 
ressort. Plus celui-ci sera tendu, plus grande devra étre 
l'intensité du courant à partir de laquelle l'appareil fonc- 
tionnera à maximum. La tension du ressort est réglable a 
la main. 

En cas d’excés de courant, celui-ci n’est pas interrompu 
immédiatement, à cause du temps nécessaire pour que le 
butoir ait provoqué le contact des deux lames, c’est-a-dire 
du temps nécessaire à la tension du ressort. Le déclan- 
chement n’a lieu que si l’excès de courant persiste un 
certain temps, en d’autres mots, s’il est réellement dange- 
reux pour les machines et pour les appareils. 

Les appareils peuvent ainsi être réglés pour prendre 
plus ou moins de temps pour le déclanchement. 

Le couple moteur qui entraine le disque sera plus ou 
moins grand, suivant que sera plus ou moins brusque la 
surcharge qui provoquera la rupture à maximum ; la ten- 
sion du ressort en sera plus ou moins rapide ; le relais 
viendra donc plus ou moins vite écarter le danger en cas 
de court-circuit, suivant l’imminence même de ce danger. 


Un panneau de feeder à haute tension comprend : 
2 relais a action différée, à maximum; I ampèremètre de 
courant alternatif; 1 compteur triphasé ` 1 levier d’en- 
clanchement et de déclanchement avec système de 
signalisation. 

Dans le casier correspondant, le courant venant des 
barres collectrices passe par trois couteaux à main, puis 
par l'interrupteur à huile, traverse le mur de séparation ; 
puis, avant de se rendre à la boite de terminaison du 
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feeder, il traverse le primaire de cinq transformateurs de 
courant. Les secondaires de ceux-ci desservent respecti- 
vement le compteur de courant triphasé, les deux relais à 
maximum et l’ampéremeétre. 

Un transformateur de tension monophasé procure le 
courant secondaire nécessaire au second circuit du 
compteur triphasé. 

Un parasurtension à intervalles successifs, du type 
Wirt, est branché en dérivation sur les trois phases. 

Au feeder, enfin, est adapté un dispositif de court- 
circuitage et de mise à la terre. Cet appareil, dont le 
levier n’est ouvert que pendant les heures de service, 
préviendrait tout accident qui pourrait menacer un tra- 
vailleur de la Centrale, par suite d’une fausse manœuvre 
effectuée dans les sous-stations. 


Le pupitre des moteurs synchrones est du même type 
que celui des alternateurs triphasés. I] possède en moins 
la commande de variation de vitesse. Le casier est iden- 
tique à celui de l’alternateur. 


La colonne de synchronisation comprend : I voltmètre 
à deux lampes ; 1 comparateur de vitesse ; 1 voltmètre 
général des barres ; 1 voltmètre général pour les dynamos 
à synchroniser. 

Les trois premiers appareils sont alimentés, ainsi que 
le montre le schéma des connexions, par un transforma- 
teur triphasé connecté en étoile, qui réduit le voltage des 
barres générales dans le rapport de 5000 à 190. 

Des conducteurs généraux, reliés aux trois bornes 
secondaires de ce transformateur, peuvent être connectés 
au moyen d’une fiche à six plots, à des conducteurs rac- 
cordés aux bornes secondaires de transformateurs tripha- 
sés, identiques à celui mentionné ci-dessus, et dont les 
bobines primaires, en étoile, sont dérivées sur les trois 
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phases de chaque alternateur, comme il a été expliqué 
précédemment. 

Les deux lampes à incandescence, en série, sont inter- 
calées en dérivation sur le circuit de l’une des phases ; le 
voltmétre correspondant mesure le voltage aux bornes 
extérieures de ces deux lampes. 

La mise en paralléle se fait lorsque les deux lampes 
sont complètement éteintes et que le voltmètre marque 
zero. 

Avant que le synchronisme ne soit atteint, cet indica- 
teur de phases n’indique toutefois pas si la machine 
tourne trop vite ou trop lentement. Il faudrait donc taton- 
ner, c'est-à-dire faire tourner la machine plus lentement 
ou plus vite. Si les oscillations devenaient plus lentes, 
c'est que l’on tendrait vers le bon résultat, sinon il faudrait 
inverser. Si ces tatonnements ne donnent lieu à aucune 
dificulté, l’on conçoit pourtant combien ils sont incom- 
modes. 

Le comparateur de vitesse permet d'éviter ces 
recherches. 

Cet appareil est constitué par six noyaux en fer doux, 
autour desquels sont enroulées des bobines, lesquelles 
sont connectées deux à deux en série, ainsi que le montre 
le schéma ci-contre. Les phases 1, 2 et 3 des barres 
sont opposées respectivement à travers les bobines 
aux phases I, 3 et 2 de l'alternateur à synchroniser. 
Suivant que la vitesse de celui-ci est moindre ou plus 
grande que celle correspondant à la fréquence des barres, 
les bobines créent un champ tournant dans le même sens 
ou dans le sens inverse de la rotation des aiguilles d’une 
montre. Ce champ tournant entraine dans son mouvement 
une palette, laquelle est solidaire d’une aiguille indica- 
trice. Cette dernière se déplace devant un cadre repéré. 
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Les panneaux des dynamos continues des groupes 
transformateurs rotatifs servant à l'excitation compren- 
nent : I interrupteur automatique à maximum; I ampère- 
mètre; I voltmètre; I interrupteur de court-circuitage du 
démarreur ; I volant de commande du démarreur liquide; 
1 volant de commande du rhéostat de champ; 1 compteur. 

Le panneau de la dynamo de l’excitatrice à vapeur 
comprend les mémes éléments, sans le démarreur liquide. 

Les panneaux de la batterie comprennent : 1 voltmétre 
avec commutateur; 2 interrupteurs; I appareil de com- 
mande à distance, a la main, pour l’adjoncteur-disjonc- 
teur; I voltmétre à contact automatique, pouvant, a 
volonté, suppléer à la commande à main; I ampéremétre 
enregistreur. 

Le panneau de la dynamo du groupe survolteur est 
semblable a celui de la dynamo de l’excitatrice à vapeur. 

Le panneau du moteur du groupe survolteur est sem- 
blable 4 celui d’une dynamo de groupe d’excitatrice, sauf 
que l'interrupteur à maximum est remplacée par un 
interrupteur simple et que le voltmètre y est supprimé. 

Machines a vapeur. — L'un des alternateurs de 3,100 kilo- 
volt-ampéres et celui de 1,800 kilovolt-ampéres sont 
entrainés par des machines fournies par la Société ano- 
nyme des anciens Ateliers Van den Kerchove; les deux 
autres alternateurs de 3,100 kilovolt-ampéres par des 
machines de la Société des Ateliers Carels fréres. 

Les pistons-valves des machines Van den Kerchove, 
agissant par déclic, réalisent des ouvertures et des ferme- 
tures des lumiéres trés rapides, et évitent les chocs. En 
effet, les pistons-valves peuvent, au contraire des soupapes 
proprement dites, dépasser librement le point de ferme- 
ture et posséder un certain recouvrement. Sans obliger a 
recourir a un enclanchement brusque, ils permettent 
d'acquérir une assez grande vitesse pour le moment de 
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l'ouverture des lumières; d'autre part, ils retombent sans 
hésitation au moment du déclanchement, pour couper 
nettement l’admission. L’action amortissante du dash-pot 
sur l’obturateur n'intervient qu'après la fermeture des 
lumières. 

Les machines sont horizontales tandem-jumelles com- 
pound à condensation centralisée au moyen de con- 
denseurs par dépression barométrique ; les cylindres à 
haute pression sont à l'arrière; ceux à basse pression du 
côté de la crosse. Grands et petits cylindres présentent, 
sur les fonds comme sur le pourtour, une seconde parol 
venue de fonte avec le cylindre proprement dit. Avant 
son admission dans les cylindres, la vapeur parcourt 
l'intervalle entre ces deux parois. 

Le réservoir intermédiaire est constitué par la tuyau- 
terie et par l'intervalle du grand cylindre, mentionné 
ci-dessus. Les valves règnent dans les fonds. En plaçant 
celle d'admission à la partie supérieure et celle d'émission 
en dessous de la génératrice inférieure du cylindre, on 
évite, d’une part, les entrainements d’eau, et l’on permet, 
d'autre part, l'évacuation facile de l’eau condensée, à 
chaque coup de piston. 

Les pistons-valves sont de simples anneaux cylin- 
driques en fonte extra-forte, résistante et dure; ces 
anneaux sont reliés par quatre nervures à un noyau 
central que traverse la tige de commande; chacun d’eux 
est muni de deux cercles en fonte qui en assurent 
l'étanchéité. 

Ces pistons équilibrés se déplacent dans des chemises 
rapportées, percées d’un grand nombre de lumières ; 
celles-ci communiquent avec un canal circulaire, d’où la 
vapeur passe dans le cylindre. Dans son mouvement 
ascensionnel, le piston-valve découvre ces lumières et 
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Groupe électrogéne A. E.G. — Van den Kerchove. 
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laisse pénétrer la vapeur; il en arrète l’introduction lors 
de son abaissement. 

L'émission de la vapeur se fait de façon analogue. 

Le mouvement de rotation de l'arbre de couche est 
transmis par engrenages coniques à deux arbres de dis- 
tribution longitudinaux.Ceux-ci portent deux excentriques 
par cylindre, de sorte qu’un seul excentrique, à chaque 
extrémité du cylindre, commande à la fois la valve d’ad- 
mission et celle d'échappement correspondante. 

L'un de ces arbres entraine par engrenages coniques le 
régulateur, et celui-ci commande automatiquement le 
degré de détente de la vapeur dans les valves d'admission 
des cylindres à haute pression. Le réglage de la détente 
dans les grands cylindres est fixe et se fait à la main 
pendant l’arrêt des machines. 

La régularité de marche des machines à vapeur est telle 
qu'en cas de variation brusque de la charge de 50 p. c. de 
la puissance normale, la vitesse ne puisse varier de plus de 
3 p. c. de la vitesse normale, et que, lors du passage de la 
marche normale à la marche à vide ou inversement, modé- 
rateur complètement ouvert, la vitesse ne puisse varier, 
même momentanément, de plus de 6`p. c. 

La nécessité de pouvoir varier la vitesse des machines, 
lors de la mise en parallèle des alternateurs, a conduit à 
placer sur le régulateur un petit moteur électrique de la 
puissance de 1/15 HP., à la vitesse de 1,500 tours par 
minute ; ce moteur actionne une vis sans fin sur laquelle 
se déplace un chariot mobile formant écrou et faisant 
office de contrepoids. Une sonnerie avertit que le contre- 
poids est à fond de course, c'est-à-dire que l’on a atteint 
le maximum ou le minimum toléré pour la vitesse. En 
cas d’accident au moteur électrique, la vis de rappel 
est susceptible d’étre manceuvrée a la main pendant la 
marche. 
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L’ensemble de la machine présente les dispositions 
suivantes : 

Le bâti à baïonnette est venu de-fonte avec le palier. Il 
est solidement ancré dans la fondation; les cylindres sont 
portés par des supports à glissières, permettant leur dé- 
placement dans le sens horizontal en vue de la dilatation. 
Tous les cylindres sont recouverts, en plus de leur calo- 
rifuge, d’une enveloppe de tôle polie, afin de réduire au 
minimum le rayonnement de la vapeur. Les coussinets du 
palier sont coulés en fonte d’acier et doublés de « Bedler- 
métal antifriction ». Ils permettent un rappel dans le sens 
horizontal, en cas d’usure. Les arbres, bielles, manivelles, 
crosses, tiges de piston, tourillons de manivelle et de 
crosse, sont en acier doublement raffiné. La crosse est 
munie de larges patins en fonte, de hauteur réglable. Les 
bielles sont décalées de 90° l’une par rapport à l’autre. 

Tous les organes de distribution sont en acier, les arti- 
culations en sont doublées de bagues en bronze phospho- 
reux ; les cercles de piston sont en fonte. La manivelle 
est calée à la presse hydraulique. Les presse-étoupes de la 
haute pression sont munis de bourrages métalliques. 

Le graissage des cylindres se fait au moyen de grais- 
seurs à pompe ; les paliers principaux par celui d’anneaux 
graisseurs ; les tourillons par celui d’un graissage central. 
Tout le système de graissage est tel qu’il en permet le 
réglage et le contrôle à vue. Des dispositions spéciales 
empêchent toute projection d’huile, particulièrement sur 
les dynamos. La consommation de lubrifiant ne dépasse 
guère 4 kgs par heure et par machine, tant pour les 
cylindres que pour les mouvements. 

Le modérateur, ainsi qu’un tableau permettant au méca- 
nicien de conduire et de surveiller facilement sa machine, 
sont réunis dans l’axe de la machine, et vers l’arrière ; là 
se trouvent également les robinets de commande des con- 
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duites de purge. Ce tableau comprend : I manomètre de 
pression ; 2 indicateurs de vide; 2 manomètres de pres- 
sion et de vide pour les receivers. 

L'arbre de distribution de la machine commande, par 
courroie, un tachymètre. 

L’évacuation de l’eau condensée dans la machine se fait 
par des purgeurs automatiques munis de by-pass. 

Les conduites d'échappement sont pourvues de sou- 
papes à deux directions permettant à volonté de marcher 
avec condensation ou par échappement à l'air libre. 

Les données principales de ces machines sont : 


Machine I Machine II 


Diamètre des petits cylindres. 660 millim: 870 millim. 


» des grands » . I,I40 » 1,500 » 
Rapport des sections . . . 2.99 2,97 
Course des pistons . . . . 1,370 millim. 1,500 millim. 
Rapport d/l . . . . . . . 0,48 0,58 
Rapport@’/l. . . . . . . 0.84 I 
Nombre de tours par minute . 94 83 
Vitesse du piston par seconde. 4™30 4™15 
Pression initiale de la vapeur. 9 1/2 atm. O 1/2 atm. 
Admission normale au petit 

cylindre . . . c a 00002 0,30 
Force en chevaux ects. . 2,600 4,500 
Coefficient du moment de gi- 

ration du volant. . . . . 700,000kgm°?. 1,700,000 kgm. 


Les garanties données pour ces machines sont les sui- 
vantes : 
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Machine I Machine II 
a) Admission dans le cylin- 
dre a haute pression . }10°o 22 Jo, 32 °fo | 10 Oo | 22 ole" 30 ole 
b) Puissance en chevaux 
indiqués. . . . . . |1,160 | 2,200 | 2,800 | 2,050 | 3,850 | 4,850 
c) Puissance en chevaux 
effectifs . . . . . . |1,000 | 2,000 | 2,600 | 1,750 | 3,500 | 4,500 


d) Rendement en pour cent. 86 or 93 86 91 93 


¢) Consommation en kgs 
de vapeur par cheval- 
heure indiqué. . . . 43 | 4,25 4,4 4,2} 4,15 | 4,35 


Les deux machines Carels sont horizontales tandem 
jumelles compound du systéme Carels-Sulzer a conden- 
sation centrale. Elles sont à soupape équilibrée à double 
siège. 

La distribution est commandée par deux arbres longi- 
tudinaux qui prennent leur mouvement de l'arbre de 
couche lui-même au moyen d’engrenages coniques. Sur 
chaque arbre sont calés quatre excentriques par cylindre: 
deux pour commander les soupapes d'admission et deux 
pour celles d'émission. Le déclic opère sur le levier même 
des soupapes afin de réduire l’inertie de leur chute. 

Le mécanisme Carels-Sulzer a pour caractéristique 
d'éviter les chocs. Il donne une grande douceur dans la 
marche, le déplacement se faisant avec une vitesse très 
faible au commencement de la levée et à la fin de la 
fermeture de la soupape. Pendant le reste de la course, 
le mouvement est beaucoup plus rapide. 

Tous les détails de la machine sont étudiés en vue de 
faciliter l'accès de tous les organes, leur montage, leur 
démontage et leur remplacement éventuel. 

Les deux pistons de chacun des tandems, à 2 cercles 
en fonte, sont montés sur deux tiges accouplées au milieu 
entre les presse-étoupes et supportées en ce point par 
une glissière. Ainsi est diminuée la charge que les pistons 
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exercent sur la partie inférieure des cylindres. Les petits 
cylindres seuls sont munis d’une enveloppe de vapeur; 
le réservoir intermédiaire est constitué par un receiver. 
Les autres dispositions générales des machines Carels 
sont complètement analogues à celles décrites précédem- 
ment. 
Les données principales des machines sont : 


Diamètre des petits cylindres. . . .. * 850 millim. 
» des grands , » . . . . 1,400 » 

Rapport des sections. . . . . . . 2,71 
Course des pistons . . . . . . . 1,350 millim. 
Rapport dl... .... . . . 0,63 
Rapportd@’/l. . . o. ao . . . . . 1,04 
Nombre de tours par minute. . . . 83 
Vitesse du piston par seconde . . . 3m75 
Pression initiale de la vapeur. . . . 9,1/2 atm. 
Admission normale au petit cylindre . 0,435 
Force en chevaux effectifs. . . . . 4,500 
Coefficient du moment de giration du 

volant . . . . . . . . . . . 1,700,000 kgm’. 


Les garanties données pour ces machines sont les 
suivantes : 


1) Admission dansle cylindre | | 
a haute pression . . $17,5 9/0 24,5 9/9 31,5 ofo 43,5 glo 
2) Puissance en chevaux indi- = = = SS 
qués . . . . . . . . | 3,000 | 3,500 | 4,000 4,700 
3) Puissance en chevaux effec- 
tifs . . . . . . . . . § 2,760 | 3,255 | 3,760 4, 500 
4) Rendement en pour cent . 93 94 95.5 
5) Consommation de vapeur 
en kg. par cheval heure 


indiqué 5,55 
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Coupe dans la machine à vapeur à grande vitesse. 
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En cas de variation brusque de la charge de 25 p. c. de 
la puissance maxima, la vitesse ne varie pas de plus de 
1.5 p. c. de la vitesse normale ; en passant de la marche 
normale à la marche à vide, ou l'inverse, la vitesse ne 
varie pas, même momentanément, de plus de 5 p. c. 


Une machine à vapeur verticale, double tandem com- 
pound, système Carels, pouvant marcher avec ou sans 
condensation, est, ainsi que nous l'avons dit, accouplée 
directement au moyen d’un manchon élastique à la 
dynamo excitatrice donnant 95 kilowatts de puissance 
normale. 

Ce moteur, du type fermé, eet simple et robuste. Le 
soubassement du bâti forme récipient à huile, dans lequel 
viennent barboter les manivelles qui projettent l’huile sur 
les glissières, les crossettes et les bielles. La machine 
possède deux cylindres à haute pression et deux cylindres 
à basse pression, tous quatre à simple effet. Les petits 
cylindres sont munis, à leur partie supérieure, d’une sou- 
pape de süreté, à ressort en spirale. Les pistons sont du 
type suédois. La distribution se fait par un tiroir rotatif 
équilibré, tournant dans un fourreau en bronze phospho- 
reux. Le roulement de la tige du tiroir se fait exclusive- 
ment sur billes. Le mouvement de rotation est transmis 
au tiroir par l'arbre de couche lui-même au moyen d'un 
engrenage composé de pignons coniques. Le régulateur à 
force centrifuge, calé directement sur l’un des bouts de 
l'arbre-moteur et réglant l'admission de la vapeur dans les 
petits cylindres, est pourvu d’un dispositif de règlage à la 
main pouvant faire varier la vitesse de plus ou moins 
5 p. c. de sa vitesse normale. L'arbre coudé et tout le 
mécanisme de transmission est renfermé dans une car- 
casse accessible. La machine posséde un volant bien 
équilibré de un métre de diamétre et 170 millimétres de 


7 


98 Nouvelles installations du service de Vélectricité 


largeur ; celui-ci constitue en même temps la moitié de 
l’accouplemement élastique système Zodell-Voigth. Le 
poids de ce volant est tel qu'il assure à la machine un 
degré d’irrégularité de 1/60. Le système de condensation 
centralisée peut également desservir ce moteur. Des grais- 
seurs à pompe lubrifient les cylindres ; les paliers étant 
pourvus d’un graissage central. Le moteur possède un 
purgeur automatique muni d’un by-pass destiné à expurger 
toutes les parties de la machine conduisant la vapeur, 
telles que receiver, chapelle, modérateur, etc. L’outillage 
de commande comporte un modérateur, une soupape de 
purge dans la conduite d'échappement, deux manomètres 
et un indicateur de vide. 
Les données principales de ce moteur sont : 


Puissance en chevaux effectifs. . . 150 
Diamètre du petit cylindre. . . . 260 millim. 
d du grand » . . . . 380 » 

Rapport des sections. . . . . . 2.13 
Course des pistons. . . . . . . 180 millim. 
Rapport djl . . . . . . . . . L44 
Rapport d'l . . . . . . . . . 2.11 
Nombre de tours par minute. . . 460 
Vitesse du piston par seconde . . 2™76 
Pression initiale de la vapeur. . .  1o atm. 


Les garanties données pour ce moteur sont les 
suivantes : 


a) Puissance en chevaux indiqués. . . . 163 
b) » en chevaux effectifs. . . . 150 
c) Rendement en o°. . . Se O2 
d) Consommation en Kgs de vapeur par 
cheval-heure indiqué . . . . . . . 7.2 


Au point de vue de la régularité de marche, en cas de 
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variation brusque de la charge de 50 p. c. de la puissance 
maxima, la vitesse ne peut varier de plus de 2 p. c. de la 
vitesse normale. En passant de la marche normale a la 
marche à vide, ou inversement, modérateur complètement 
ouvert, la vitesse ne peut varier, même momentanément, 
de plus de 5 p. c. | 

Condensation. — La condensation centralisée se fait par 
le moyen de trois condenseurs à mélange par dépression 
barométrique fournis par la Société Balcke. 

Chacun d’eux se compose : 

1° D'un corps de condenseur consistant en une tourelle 
cylindrique en fer forgé établie au sommet d’un pylone. 
Ce corps contient un déversoir à cribles formant chicane 
et se trouve chapeauté d’un entonnoir renversé communi- 
quant avec la conduite d’aspiration de l'air. Il communique 
également avec la conduite d'arrivée de la vapeur, avec 
celle de l’eau de condensation et avec celle de décharge 
pour cette méme eau ; 

2° D'un éjecteur Koerting ; 

30 Dun séparateur d’eau et de vapeur constitué par un 
récipient en fer forgé. Ce séparateur est intercalé dans la 
conduite d’aspiration de l’air et est muni d’une conduite 
de décharge ; 

4° D'un groupe de pompes horizontales en tandem com- 
posé d’une pompe à air à tiroir et d’une pompe à piston 
plongeur pour l'aspiration et le refoulement de l’eau de 
condensation. 

Les diamètres des conduites sont : 


Pour l'aspiration d’air . . . . . . . . 500 millim. 
» » de vapeur . . . . . .1,500 » 
» le refoulement de l’eau de condensation 500 » 
» la décharge du condenseur . . . . 600 » 


» » du séparateur. . . . . 500 » 
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Chacune de ces deux derniéres conduites est munie d’un 
pied coudé avec clapet de retenue. 

Le niveau de l’eau de circulation dans les aqueducs 
d’amenée et de décharge est à la côte 15.4. Le plateau 
supérieur des fondations des pompes est à la côte 16.00 et 
le point de raccordement de la conduite de refoulement de 
l'eau avec le corps du condenseur est à la côte 32.38. 

La pompe a air, provoquant dans le condenseur, ainsi 
que dans toutes les conduites communiquantes, un vide 
de 92 p. c. environ, fait monter le niveau de l’eau dans la 
conduite de refoulement jusque vers la côte 24.5. Cette 
eau devant atteindre la côte 32.38, c'est à la pompe à eau 
à fournir l'effort complémentaire ainsi qu’à assurer la 
circulation de l’eau. 

Il est à noter toutefois que le niveau de l’eau du canal 
est appelé à être abaissé par la suite, et que l'installation 
prévoit cette éventualité. 

La puissance nécessaire pour établir la condensation 
est de 115 chevaux sous condition que l’éjecteur Koerting 
ait préalablement provoqué dans l’appareil une dépression 
équivalente à 60 p. c. du vide absolu. La puissance est 
fournie par un électromoteur, sous tension de 220 volts, 
tournant à la vitesse de 575 tours par minute. Toutefois, 
l'électromoteur peut momentanément donner 145 chevaux, 
puissance nécessaire à la mise en marche du condenseur. 
Ce moteur entraîne un volant par poulie et courroie ; et 
celui-ci transmet son mouvement à la tige des pistons des 
pompes par l'intermédiaire de son arbre, d'une manivelle 
et d'une bielle. Le diamètre de la poulie du moteur est de 
500 millimètres ; sa largeur est de 650 millimètres. 

Comme disposition, l'ensemble des pompes présente 
l'aspect d’un bâti à baïonnette venu de fonte avec le palier 
de manivelle. Le second palier, du côté du volant, est de 
construction massive ; il est indépendant. 
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La pompe à air est montée directement sur le bâti ; elle 
possède une circulation d’eau de réfrigération ; un cou- 
vercle est établi au point le plus bas du cylindre. Un 
système de tiroir breveté, commandé par un excentrique, 
règle l’entrée de l’air aspiré, dans la pompe ; l'évacuation 
de cet air, lors de la période de compression, se fait par 
le soulèvement de soupapes en bronze, chargées au moyen 
de ressorts. 

La pompe à eau, à piston plongeur, possède une grande 
cloche d’aspiration ainsi qu’une cloche de refoulement. 
Deux plateaux criblés d’un grand nombre de petites sou- 
papes séparent le corps de pompe de la chambre d’aspi- 
ration et de celle de refoulement. Le piston plongeur est 
creux. Des soupapes permettent de mettre en communi- 
cation directe le compartiment de la pompe, d’une part 
avec celui d'aspiration, et, d'autre part, avec celui de 
refoulement. La pompe possède les renifleurs ordinaires, 
ainsi que des verres indicateurs permettant de connaître 
la hauteur de l’eau dans les cloches d’aspiration et de 
refoulement. 

L'appareil est muni d'un dispositif de sécurité. En fait 
d'instruments de mesureil comporte: 2 thermomètres pour 
mesurer la température de l’eau et de l'air ; 1: manomètre; 
I indicateur de vide, à ressort ; I vacuummètre de con- 
trôle, à mercure, donnant la pression absolue dans le 
condenseur, et placé sur la conduite de décharge, à 
proximité de la tourelle. 

Le degré de vide garanti pour l’appareil est donné par 
le tableau suivant : 
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Charge Nombre Consommation Température Degré 
de vapeur de tours d'eau de l'eau de vide 
par heure dela pompe par heure de réfrigération en of 


45,000 85 1,050 m° 10° C. 92 
50,000 85 1,050 » 10° C. QI 
50,000 85 1,050 » 15° C. go 


Dans ce dernier cas, la température de l’eau à la sortie 
du condenseur est de 41° C. 

Générateurs de vapeur. — La production de vapeur est 
assurée par dix chaudières, système Babcock et Wilcox. 

Chaque chaudière est munie de trois réservoirs d’eau et 
de vapeur; ceux-ci communiquent entre eux par un ballon 
de vapeur qui les chevauche et auquel ils sont reliés par 
l'intermédiaire de piètements. 

Les réservoirs ont 1,065 millimètres de diamètre et une 
longueur de 7,185 millimetres; le ballon de vapeur a 
510 millimètres de diamètre et 3,960 millimètres de lon- 
gueur totale de virole. 

Chaque chaudière est formée par l’assemblage de vingt- 
quatre collecteurs ondulés réunissant une série verticale 
de huit tubes en acier soudé à recouvrement, de 100 milli- 
mètres de diamètre chacun. L’ondulation des collecteurs 
permet de donner, aux tubes des rangées horizontales, la 
disposition en quinconce. Chacun des collecteurs est mis 
en communication avec le corps cylindrique correspon- 
dant, par un tube, mandriné d’une part dans le collecteur, 
et d'autre part, dans l’orifice correspondant d’une pièce 
emboutie spéciale, rivée sur le réservoir. Un cloisonne- 
ment divise le faisceau tubulaire en deux parties ; les gaz 
du foyer s'élèvent à travers le faisceau tubulaire dans le 
compartiment d'avant, plongent dans le compartiment 
d’arriére, en léchant les tubes de retour, pour passer 
ensuite au carneau de sortie. 
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Les tampons obturateurs des ouvertures en regard des 
tubes sont a fermeture intérieure. Ces ouvertures sont 
elliptiques, permettant l'introduction d’un autoclave, que 
l’on serre au moyen d’un écrou et d’un étrier extérieur. 

Chaque chaudière possède un surchauffeur placé entre 
les corps cylindriques et les fatsceaux tubulaires. Ces 
appareils sont léchés par les gaz chauds dans leur passage 
du premier au deuxième parcours. 

Le surchauffeur se compose de deux boîtes rectangu- 
laires en acier doux placées transversalement l’une au- 
dessus de l’autre, reliées par une série de 112 petits tubes 
courbés, en acier sans soudure. La boite supérieure puise 
la vapeur dans le corps principal par un tuyau direct qui 
traverse la paroi du corps, la nappe d’eau et débouche 
dans l’espace de vapeur. Un dispositif spécial d'injection 
d’eau est placé à l'arrière de la chaudière. Un petit tuyau 
partant du bas du corps supérieur aboutit 4 la boîte infé- 
rieure du surchauffeur. Sur ce tuyau est placé un jeu de 
robinets qui permet de noyer le surchauffeur en le mettant 
en communication avec le corps cylindrique pendant la 
mise en pression. Un autre robinet sert à vidanger le 
surchauffeur pour le mettre en service ; et ensuite, à isoler 
de la masse d’eau du corps principal l'appareil en marche. 

Des thermomètres donnant la température de la vapeur 
surchauffée sont disposés dans les couloirs, entre les 
groupes de chaudières. 

La pression effective de la vapeur est de Ioatmospheres. 
La surface de chauffe en contact avec l’eau est de 375 
mètres carrés par chaudière; celle en contact avec les 
gaz, c'est-à-dire y compris les surchauffeurs, est de 538 
mètres carrés. La capacité du volume de vapeur de chaque 
chaudière est de 10.4 mètres cubes ; celle de l’eau est de 
18.8 mètres cubes. La surface de grille est de 9.3 mètres 
carrés par chaudière, soit 2™13 d’étendue sur 4™37 de 
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largeur; la plus petite section du carneau est de 1,85 
métre carré. Le faisceau tubulaire a une longueur de 
5,485 millimétres. Le tirage nécessaire est de 12 milli- 
mètres d’eau à pleine charge. 

Les chaudières sont construites en. vue de pouvoir 
éventuellement y adapter un appareil de chargement 
automatique. 

Les chaudières ont supporté à l’essai la pression hydrau- 
lique de 15 atmosphères de pression effective. Les collec- 
teurs ondulés, réservoirs, ballons de vapeur, collecteurs 
de dépôt et boîtes tranversales des surchauffeurs, ont 
supporté celle de 20 atmosphères. 

Les garanties stipulent que chaque chaudière, soumise 
au régime d’une houille de puissance calorifique de 7,500 
calories par heure environ, et contenant 14 p. c. de 
matières volatiles au moins, alimentée par de leau à 
110° C., et en connexion avec le surchauffeur, produira, 
sous 10 atmosphères de pression effective, 8,000 kgs de 
vapeur surchauffée à 350° C., soit environ 21 kgs par 
mètre carré de surface de chauffe. Les gaz, sortant de la 
chaudière à la température de 400° C. environ, permettent 
de porter l’eau d’alimentation, de la température de 40° C., 
a celle de 110° C., par le moyen d’un économiseur d’une 
surface de chauffe de 1,664 mètres carrés. 

Le rendement de la houille dans les chaudières, sur- 
chauffeurs et économiseurs est supérieur à 76 p. c., dans 
l'hypothèse de la production de 8,000 kgs. par chaudière- 
heure. 

Tuyauterie. — La tuyauterie destinée à la vapeur sur- 
chauffée consiste en un anneau relié d’une part aux chau- 
dières ; d'autre part aux machines à vapeur entrainant les 
alternateurs, ainsi qu’a celle entrainant la dynamo d’exci- 
tation; enfin aux pompes Worthington. Cette boucle est 
divisée par deux branchements transversaux, en quatre 
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parties. Un jeu de vannes complémentaire permet de 
mettre hors service n’importe quelle machine, chaudière 
ou partie de tuyauterie, sans que les autres cessent d’étre 
sous pression. 

L’anneau est composé de tubes en acier, et comporte 
quatre boucles de dilatation. | 

Ces conduites sont munies d’un dispositif de drainage 
général, vers les bassins d’eau épurée. Un drainage per- 
manent, réalisé au moyen de séparateurs et de purgeurs 
automatiques, munis de by-pass, avant l’arrivée de la 
vapeur aux machines, permet l'évacuation de l’eau con- 
densée pendant la durée du service. 

Une conduite de vapeur saturée relie les ballons de 
vapeur des chaudières aux éjecteurs Koerting, aux pompes 
Worthington, et accessoirement à la salle de douches 
pour le personnel. 

Les conduites d’alimentation des chaudières sont pré- 
vues de façon à pouvoir alimenter directement les chau- 
dières, ou bien de façon à pouvoir le faire en passant par 
les économiseurs. Dans ce dernier cas encore, l’alimenta- 
tion peut se faire alternativement en passant par un comp- 
teur d’eau, ou en passant par une conduite de réserve 
indépendante de celui-ci. Le long des chaudières, d’ail- 
leurs, la canalisation est double, l’une servant, au besoin, 
de réserve à l’autre. 

Les conduites de purge des chaudières, de drainage 
des surchauffeurs, et de vidange des économiseurs, devant 
permettre l'évacuation des chaudières sous pression, sont 
en acier. 

Les tuyaux d’eau sous basse pression, tels que ceux 
d'aspiration, de circulation dans les épurateurs, de con- 
densation, etc., sont en fonte. 

Les conduites de décharge des machines à vapeur se 
réunissent dans une grande conduite centrale de conden- 
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sation de 1,500 millimètres de diamètre, celle-ci commu- 
niquant avec les trois condenseurs. Cette partie de la 
tuyauterie est constituée par des conduites en tole rivée. 
Chacune des trois dérivations comporte une vanne, un 
raccord pour l’éjecteur Koerting, ainsi qu’une soupape de 
sûreté, manceuvrable à la main pour servir de décharge. 
Ces conduites sont également munies d’un dispositif de 
drainage par le moyen de collecteurs. 

Une canalisation d’eau de ville permettrait éventuelle- 
ment le remplissage des deux réservoirs d’eau d’alimen- 
tation. 

Toute la tuyauterie de vapeur, ainsi que celle d’eau 
chaude, est calorifiquement isolée. 

Eau d'alimentation. — L'eau d'alimentation est fournie 
par le canal de Willebroeck. Recueillie dans une citerne à 
sa sortie des condenseurs, cette eau est aspirée par des 
pompes centrifuges et refoulée dans des épurateurs d’eau. 
Ceux-ci la déversent dans de grands réservoirs situés sous 
la salle des pompes d’alimentation. 

Les deux pompes centrifuges ont une capacité indivi- 
duelle de 30 mètres cubes par heure à la vitesse de 1,180 
tours par minute. Leur puissance est capable de fournir 
une élévation totale de 18 mètres. L’eau, possédant encore 
une température de 40 à 50°, est aspirée à une hauteur de 
2 mètres. La tuyauterie d'aspiration, comme celle de refou- 
lement, a un diamètre de 120 millimètres. Une circulation 
d’eau, dans le palier des pompes, en assure la réfrigéra- 
tion. Le rendement garanti pour les pompes est de 50 p. c. 

L'attaque de ces pompes centrifuges se fait par moteur 
shunt de 4 à 5 chevaux sous tension de 220 volts. Le 
moteur est directement accouplé à la pompe; et le groupe 
est établi sur un bati commun. 

L’épuration de l’eau se fait au moyen de deux épurateurs 
du système Dervaux. L'un de ces épurateurs est d’une 
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capacité normale de 30 mètres cubes par heure; l’autre, 
de 15 mètres cubes. L’eau du canal de Willebroeck a donné 
à l'analyse la composition suivante : 


Silice. . . . . . (Si. O?) . . 0,0045 gr. par litre 
Alumine et oxyde de fer (Al. *O*+Fe’.O5)0,0115 » » 
Chaux. . . . . (Ca. O) . . 0,1205 » » 
Magnésie . . . . (Mg. Oil, . 0,0150 » » 
Alcalis . . . . . (Na. O). . 0,0605 » » 
Chlore. . . . . . . . . . .  O,0140 » » 
Acide sulfurique . . (S. Of) . . 0,0535 » » 
Résidu à 100 . . . . . . . .  o,3970 » » 
Résidu calciné. . . . . . . . 0,2810 » » 


Les épurateurs se composent chacun: d’un récipient 
de décantation, d’un saturateur conique d’eau de chaux, 
d’un récipient de solution de soude, avec dispositif auto- 
matique pour doser la solution, et d’un filtre de sable a 
syphon laveur. 

Ces appareils déversent dans un réservoir double, a 
décantation, une eau d’alimentation neutre, dépourvue de 
matiére incrustante, et de toute huile qui aurait pu étre 
entraînée au sortir des condenseurs. Une conduite géné- 
rale d’égouttage, comportant deux puisards, permet de 
déverser dans la Senne les résidus de l’épuration. 

L'alimentation des chaudières à la pression de 10 
atmosphères se fait par trois pompes attaquées par des 
moteurs électriques, ainsi que par deux pompes à vapeur, 
système Worthington, celles-ci constituant une réserve 
en cas d'accident au réseau électrique. 

Une pompe de groupe électrogène est capable d'élever 
500 litres d’eau par minute à une hauteur totale de 100 
mètres. Elle est à piston plongeur, à simple effet; le dia- 
mètre du piston enest de 165 millimètres et sa course de 
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150 millimètres. Elle tourne à raison de 165 tours par 
minute. 

La pompe possède une cloche d’aspiration placée à sa 
partie supérieure, ainsi qu’une cloche de refoulement. La 
chambre d'aspiration entoure le piston plongeur. Cette 
chambre est mise en communication avec la conduite 
d'aspiration par une série de soupapes d’aspiration for- 
mant couronne autour du piston. Alternativement, elle est 
mise en communication avec la chambre de refoulement, 
par une série de soupapes de refoulement disposées dans 
l’axe de celles d'aspiration. 

Toutes ces soupapes sont à siège conique, de masse 
minime et de course peu développée. Elles s'ouvrent et se 
ferment automatiquement et sont chargées au moyen de 
ressorts en spirale. 

Le réservoir de refoulement, venant à perdre par 
entrainement une partie de Dar qu’il contient, est pourvu 


a 


d’un dispositif destiné à suppléer à ces pertes. Celui-ci 
consiste en une petite pompe à compression dar, atta- 
quée directement par le tourillon de crosse de la tige du 
piston. Son action est interrompue automatiquement 
aussitôt qu’il se trouve suffisamment dar dans la cloche; 
l'air comprimé en excès retournant, dès ce moment, à la 
pompe de compression d’air. 

Un by-pass règle le débit de la pompe. 

La pompe est munie d'un volant servant à assurer la 
régularité de la marche. Celui-ci sert également de poulie 
d'entrainement. 

Le corps de pompe et le bâti sont en fonte, ainsi que 
les soupapes et les boites à bourrage du plongeur; les 
arbres et les tourillons sont forgés en acier Siemens- 
Martin. Des glissières renforcées guident la crosse de la 
tige du piston. Les paliers de l’arbre emprisonnent des 
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coussinets en métal blanc, dont un rappel du jeu permet 
le reglage exact. 

Les coussinets des tourillons de crosse et de manivelle 
sont en bronze et possèdent également un rappel du jeu. 

Le graissage des coussinets se fait par le moyen de 
bagues. Le graissage du mécanisme est assuré par une 
circulation automatique de l’huile, permettant ainsi de 
n’accorder aux pompes qu’une surveillance ralentie, et de 
réduire au minimum la consommation du lubrifiant, 
celle-ci ne se confinant qu’à la quantité nécessaire au 
remplacement périodique de l'huile. Comme le plongeur 
traverse la chambre d'aspiration de la pompe, la boite à 
bourrage est toujours refroidie de façon efficace, ce qui 
rend superflu un graissage spécial du plongeur. 

La grande vitesse angulaire de la pompe et le petit 
développement de la course du piston donnent de petites 
cylindrées d’eau, se succédant à intervalles très courts. 
L’écoulement du liquide se rapproche par conséquent 
d’un écoulement continu, à l'encontre de ce qui se passe 
dans les pompes où la course est plus développée et le 
mouvement moins accéléré. Cet effet est d’ailleurs ren- 
forcé par l’adjonction, immédiatement au-dessus des 
soupapes, des cloches d'aspiration et de refoulement. 

La pompe est ainsi assurée d’une marche tranquille et 
sans a-coup. 

Le moteur électrique est de la puissance de 16 chevaux, 
sous tension de 220 volts, à la vitesse de 850 tours par 
minute. Il attaque la pompe par courroie. Il est com- 
mandé par un controller lui permettant de démarrer en 
pleine charge. 

La présence du by-pass, réglant le débit de la pompe, 
rend superflu un réglage du moteur électrique. 

L'ensemble du groupe est compact. 

Les caractéres remarquables de ce groupe lui per- 
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mettent de répondre a toutes les exigences de sécurité de 
service, de simplicité et d'économie. 

L'eau puisée par les pompes est refoulée dans les éco- 
nomisers, en passant par un compteur d’eau. Des écono- 
misers, elle arrive dans les chaudières. Toutefois, cette 
eau peut aussi être refoulée directement des pompes dans 
les chaudières, en cas de mise hors de service des 
économisers. 

Les économisers, du type Green, présentent une surface 
de chauffe de 1,664 mètres carrés. L'appareil total con- 
siste en deux économisers connectés parallèlement l’un 
d'une capacité de 896 tubes et l’autre de 768 tubes, soit au 
total 1,664 tubes. Ces économisers sont divisés en sections 
de 8 tubes chacun. | 

Le mécanisme des raclettes est commandé électrique- 
ment par deux électromoteurs de la force de 4 chevaux 
chacun, sous une vitesse de 950 tours à la minute. Ceux-ci 
attaquent le mécanisme par le moyen d’une courroie. 

L'efficacité de économiser total de 1,664 tubes est telle 
que, sous une température des gaz de combustion de 
400 C. avant l’économiser et une température initiale de 
l'eau d’alimentation de 40°, la quantité d’eau réchauffée à 
105° s'élève par heure a 70,000 kgs. | 

Pont-roulant. — Un pont-roulant électrique règne dans 
la salle des machines. La force en est de 30 tonnes; sa 
portée de 25 mètres ; son poids de 37 tonnes. 

Ce pont, posé sur 4 galets, reçoit son mouvement de 
translation d’un arbre longitudinal, par l'intermédiaire de 
deux engrenages cylindriques. L'arbre est müû en son 
milieu par un électromoteur de 24 chevaux à la vitesse de 
700 tours. La vitesse effective du pont, en charge, est de 
80 mètres à la minute. 

Le mécanisme consiste en un électromoteur de levage 


d’une puissance de 25 à 26 chevaux tournant à 500 tours. 
8 
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Le moteur permet d’atteindre en charge une vitesse de 
levage de 2™50 à la minute. Il est muni d’un système de 
frein électrique agissant spontanément à chaque interrup- 
tion de courant: le treuil, pourvu d’un robuste frein a 
friction baignant dans l'huile, est capable de maintenir la 
charge dans n’importe quelle position. 

L’électromoteur de translation du chariot, d’une puis- 
sance de 8 chevaux, tournant à 750 tours, permet 
d’atteindre une vitesse de translation de 24 mètres à la 
minute. | 

La commande de tous ces appareils électriques est 
centralisée dans une cabine suspendue au pont-roulant. 
Elle est constituée par deux jeux de controllers à ren- 
versement qui peuvent être manœuvrés simultanément ou 
alternativement. Le frein agissant sur l’électromoteur de 
. translation du pont est commandé par une pédale installée 
dans la cabine. 

Transporteur de charbon. — L'installation est prévue 
pour le déchargement et le transport de 20 tonnes de 
charbon par heure, soit des bateaux, soit des wagons de 
chemins de fer, jusque dans les silos placés au-dessus de la 
chaufferie. | 

Une grue pivotante, d’une force de 2,500 kilos, avec 
potence d’un rayon de manœuvre de 12 mètres, se trouve 
à quai, au bord du canal de Willebroeck. Derrière la grue, 
et à quelques mètres de celle-ci, passe la voie de raccor- 
dement du chemin de fer. La grue prend ainsi, au moyen 
de bennes culbutrices, le charbon dans des bateaux 
amarrés au quai, ou dans des wagons de chemins de fer 
placés sur la voie de raccordement, et le déverse dans 
une trémie installée dans une fosse, en dessous du niveau 
de la voirie. 

Le charbon est amené au moyen d’un chargeur auto- 
matique sur une courroie sans fin de 406 millimètres de 
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largeur qui le transporte par un tunnel souterrain, jusque 
dans une seconde fosse, installée au seuil de la grille 
d’entrée de lusine. 

Une seconde trémie recoit le charbon, et le déverse dans 
un broyeur, destiné au concassage en morceaux de 3 a 4 
centimètres. Les mâchoires de concassage sont en fonte, 
facilement interchangeables. Le graissage du broyeur est 
disposé de façon à n’exiger de remplissage des réservoirs 
à huile qu’à de rares intervalles. L'appareil est commandé 
par un moteur électrique. 

Après son passage par le broyeur, le charbon est trans- 
porté par une courroie inclinée jusqu’au haut de la facade 
de la chaufferie, où il est versé par le moyen d’une trémie 
sur la courroie destinée à le distribuer dans les silos. 

Cette dernière courroie traverse un peseur-enregistreur 
automatique, appareil qui pèse et enregistre tout le char- 
bon transporté aux silos, et sert à contrôler les quantités 
déchargées des bateaux. Après être passé par le peseur, le 
charbon est transporté plus loin aux silos. Le déversement 
du charbon dans les silos se fait au moyen d’un déchargeur 
mobile automatique. Celui-ci placé sur une petite voie de 
roulement, avec rails-appuis en fonte, permet de déverser 
le charbon en un endroit quelconque des silos. 

Le déchargeur mobile ainsi que le peseur automatique 
reçoivent leur mouvement du ruban transporteur. Tous 
les autres ofganes sont commandés au moyen de courroies 
par des moteurs électriques à courant continu. 

Les moteurs employés sont les suivants : 

Pour la grue : un moteur de 36.5 chevaux, donnant une 
vitesse de levage, à pleine charge, de 45 mètres par 
minute ; 

Un moteur de 4 à 5 chevaux, donnant à la grue une 
vitesse de pivotement de 2 tours par minute. ` 
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Pour le broyeur : un moteur de 23 chevaux, a la vitesse 
de 730 tours. | 

Pour chacun des rubans : un moteur de 7.5 chevaux à la 
vitesse de 960 tours par minute. 


LES SOUS-STATIONS 


Les sous-stations sont composées : 

de groupes transformateurs rotatifs analogues à ceux 
décrits pour les groupes d’excitatrices de la Centrale ; 

de groupes survolteurs ; 

des tableaux de commande pour les groupes, pour les 
feeders à haute tension venant de l'usine centrale, et pour 
les feeders à basse tension alimentant le réseau ; 

d’une batterie d’accumulateurs, ainsi que d’un adjonc- 
teur-disjoncteur à commande à distance, tant pour la 
charge que pour la décharge. 

Les tableaux sont absolument analogues à ceux de 
l'usine de Laeken. 

Toutefois, les relais à action différée, protégeant les 
feeders contre une surélévation anormale de l'intensité du 
courant, fonctionnent également à renversement, ainsi 
que nous l'avons dit. 

Un interrupteur à 3 directions, établi sur le panneau des 
dynamos des survolteurs, permet de survolter certains 
feeders déterminés du réseau à basse tension; ce survol- 
tage pouvant se faire à volonté par l'intermédiaire de la 
batterie, ou directement par celui des groupes survolteurs, 
ou par les deux en parallèle. 

Le réseau de la Ville de Bruxelles étant à trois fils, il a 
fallu pourvoir à l'équilibre des deux ponts. A cette fin, et 
sauf pour lusine B, où l’on a installé un groupe compen- 
sateur, les dynamos continues des groupes transforma- 
teurs rotatifs sont munies d’un diviseur de tension. Celui-ci 
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se compose exclusivement d’une bobine à grande self- 
induction et à faible résistance ohmique, intercalée entre 
deux points diamétralement opposés de l’enroulement de 
l'induit. A cet effet, deux bagues, en connexion avec ces 
points extrêmes, sont entrainées par l'arbre de la dynamo, 
tandis que les deux balais fixes frottant ces bagues sont 
en connexion avec les extrémités de la résistance. À cause 
de sa grande self-induction, la bobine n'est parcourue que 
par un courant alternatif très faible. La valeur du potentiel 
au point milieu de la résistance est la moyenne entre les 
potentiels des deux points auxquels la résistance en ques- 
tion est raccordée à l’induit ; le potentiel de ce point 
central est équivalent aussi à la moyenne des potentiels 
entre les deux balais. Ce point milieu de la bobine est donc 
pris comme point de connexion pour la ligne neutre du 
système à trois fils. 

D'autre part, la bobine du diviseur n'ayant, comme nous 
Pavons dit, qu’une résistance ohmique minime, constitue 
pour le courant qui parcourt le fil neutre du réseau, un 
chemin de retour facile vers l’armature de la dynamo. 

Sous-station À. — Cette sous-station possède 4 groupes 
transformateurs rotatifs. Ceux-ci se composent : 

1° D’un moteur triphasé synchrone sous tension de 
5,000 volts et tournant à raison de 300 tours par minute ; 
sa puissance effective est de 1,000 chevaux. Sa construc- 
tion est de mème type que celle des alternateurs de la 
centrale de Laeken. L’inducteur possède 20 bobines. 

æ D'une dynamo à courant continu; celle-ci, directe- 
ment accouplée au moteur synchrone, est entrainée par 
lui, et développe une puissance de 700 kilowatts environ, 
sous 250 volts. Elle possède 14 bobines d’induction, et est 
pourvue des bagues pour la connexion du diviseur de 
. tension. Sur le collecteur de la dynamo s’appuient 14 ran- 
gées de Io balais en charbon chacune. 
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Les garanties données pour ces groupes transforma- 
teurs sont les suivantes : 


Charge. = e & = RS SE 5/4 4/4 2/4 


Débit en courant continu (kilowatts) 875 700 350 
Rendement en p. c... . . . . 87.5 88 83: 


Quant aux autres garanties, elles sont les mémes pour 
les moteurs synchrones de 1,000 chevaux que pour les 
génératrices de Laeken ; et celles pour les dynamos shunt 
de 700 kilowatts, les mêmes que pour les dynamos de 
200 kilowatts. 

La sous-station comprend deux groupes survolteurs 
dont les moteurs shunt à courant continu ont une puis- 
sance de 120 chevaux sous 250 volts. Ils entraînent chacun, 
par accouplement élastique, deux dynamos-shunt pouvant 
débiter, sous une tension de o à 65 volts, 1,000 ampères 
pour la charge respective des éléments de réduction des 
deux moitiés de la batterie. 

Les dynamos des groupes transformateurs rotatifs 
marchent en parallèle avec une batterie d’une capacité de 
8,700 ampères-heures. 

Le tableau de haute tension est constitué par des 
pupitres semblables à ceux de la centrale. 

Les interrupteurs automatiques à maximum des dyna- 
mos continues, ainsi que les rhéostats d’excitation des 
moteurs synchrones, sont commandés à distance par le 
moyen respectif d’électro-aimants et de petits moteurs- 
série. | 

Le tableau des feeders d’alimentation à basse tension 
comporte 69 feeders. 

Sous-station B. — Cette sous-station comprend six 
groupes transformateurs rotatifs comportant chacun : 

1) Un moteur synchrone sous tension de 5,000 volts, et 
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tournant a raison de 375 tours par minute; sa puissance 
effective est de 510 chevaux. L’inducteur possède 16 
bobines d’induction. 

2) Une dynamo a courant continu, directement accou- 
plée au moteur. Elle développe 375 kilowatts, sous 250 
volts, et possède Io pôles. Sur le collecteur s’appuient 
10 rangées de 8 balais en charbon. 

Le rendement du moteur, pour une tension de 5,000 
volts, et un facteur de puissance égal à l’unité, monte de 
83.7 o/° au quart de sa charge normale, à 95./° pour 250/° 
de surcharge. 

Le rendement de la dynamo fonctionnant comme géné- 
ratrice, sous une tension de 250 volts, monte de 84 o/° au 
quart de sa charge normale, à 93.50/° pour 25 0/° de 
surcharge. | 

La sous-station possède deux groupes survolteurs dont 
les moteurs shunt à courant continu ont une puissance 
de 80 chevaux effectifs. Les deux dynamos de chaque 
groupe, sous une tension pouvant varier deo à 65 volts, 
débitent 600 ampères. 

Un groupe compensateur, composé d’un moteur de 
65 à 70 chevaux, sous 125 volts, entrainant une dynamo de 
50 kilowatts, assure l'équilibre des ponts du réseau. 

Les groupes transformateurs rotatifs marchent en 
parallèle avec une batterie de 2,800 ampères-heures. 

Le tableau des feeders a basse tension est prévu pour 
60 feeders. 


La sous-station B, servant de poste de passage pour le 
courant triphasé envoyé de lusine centrale vers les sous- 
stations C, D et E, possède des barres générales 
spéciales, collectrices pour ce courant. De ces barres, 
sont dérivés les feeders à haute tension transmettant le 
courant à C, D et E ainsi que ceux le transmettant à 
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l'usine B même. Des interrupteurs à huile, accompagnés 
de tout l’appareillage de mesure et de sécurité usuels, 
commandent tous les feeders aboutissant à ces barres 
collectrices. 

Sous-station C. — Cette sous-station comporte deux 
groupes transformateurs rotatifs de 200 kilowatts mar- 
chant en parallèle avec une batterie de 2,800 ampères- 
heures. Ces groupes sont semblables aux groupes 
générateurs du courant d’excitation de Laeken, mais ils 
sont pourvus en outre du diviseur de tension. 

L'usine possède deux groupes survolteurs comportant 
chacun un moteur de 60 chevaux ; chaque moteur entraine 
deux dynamos; et ces dernières, sous une tension de 
o à 65 volts, débitent individuellement 450 ampères. 

La sous-station comporte 25 feeders d’alimentation a 
basse tension. 

Sous-station D. — Cette sous-station est semblable a la 
précédente ; toutefois, la capacité de sa batterie n’est que 
de 1,440 ampères-heures. 

Sous-station E. — Elle est semblable aux sous-stations 
C et D, sauf en ce que la capacité de sa batterie est de 
2,920 ampéres-heures, et en ce que ses groupes survol- 
teurs sont semblables à ceux de l’usine B. 


Décembre 1906. 


FERNAND LOEWENT HAL. 


123 


CHRONIQUE 


Nécrologie. — E. Hospitalier. — Edouard Hospitalier 
est mort à Paris, le g mars 1907, à l’âge de 54 ans. 

Dès sa sortie de 1’Ecole Centrale, en 1877, Hospitalier 
discerna l'avenir ouvert aux applications industrielles de 
l'électricité et, grace à son labeur personnel, il acquit, 
parmi les premiers, une connaissance précise des phéno- 
mènes électriques. 

I] débuta comme secrétaire de la rédaction du journal 
« La Lumière Électrique » ; de là, il passa à la revue 
« L’Electricien », dont il fut le rédacteur en chef jusqu’en 
1890. Lorsqu’en 1882, la Ville de Paris créa l'Ecole de 
physique et de chimie industrielles, Hospitalier fut chargé 
de la chaire d’électricité, qu’il a occupée jusqu’à la fin de 
sa carrière. En 1891, il fondait, avec quelques amis, la 
revue « L’Industrie Electrique », dont il fut, comme on le 
sait, le rédacteur en chef. 

Dès les débuts de sa carrière, Hospitalier manifesta 
un caractère de droiture absolue. Comme professeur et 
comme publiciste, il fit une guerre constante aux négli- 
gences et aux imperfections de langage et contribua dans 
une large mesure à l'introduction d’une terminologie 
logique et d’un système rationnel d'unités dans la science 
de l'électricité. Il en fit l'application dans son Traité 
élémentaire de l'énergie électrique (1890) et dans le Formu- 
laire de Vélectricien, publication périodique qu’il fit paraître 
sans interruption depuis 1883. 

Les créations propres d’ Hospitalier sont surtout l’ondo- 
graphe, appareil enregistreur des courants alternatifs, et 
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le manographe, qui permet d’obtenir des diagrammes de 
fonctionnement des moteurs à pétrole, auxquels l’indica- 
teur de Watt ne peut être appliqué à cause de la grande 
vitesse de rotation. 

Hospitalier jouissait, parmi les membres de notre Asso- 
ciation, d’une grande estime. On sait qu'il prit part à 
la manifestation organisée, en 1904, par les Pouvoirs 
publics en l'honneur de M. Montefiore-Levi ; il prononça, 
a cette occasion, un discours qui fut très remarqué. 
L'année suivante, il assistait à l'inauguration du Monu- 
ment Gramme et rendait un éclatant hommage au grand 
inventeur belge. 

La disparition d’Hospitalier, frappé en pleine maturité, 
dans une phase de la vie où tout travail est fécond parce 
qu'il repose sur une grande expérience, constitue pour la 
science une perte irréparable ; elle sera spécialement 
ressentie par les membres de notre Association, à laquelle 
ce grand ingénieur avait, dans plus d’une occasion, 
marqué son intérêt et sa sympathie. 


BIBLIOGRAPHIE 


Manuel de manipulations d’Electrochimie, par M. C. 
MARIE, Docteur és sciences. Préface de H. Moissan. — 
In 8° de 166 p., 57 fig. — Paris, H Dunod et E. Pinat, 1906. 


L’auteur a évité de faire de son livre un simple recueil de 
recettes détaillées, comme le sont trop souvent les traités 
de manipulations, et les indications opératoires données 
au sujet de chaque préparation y sont très brièvement 
exposées. De cette façon, l’éléve trouve l’occasion d’exer- 
cer son initiative personnelle, et son attention est mieux 
tenue en éveil au cours des essais, que lorsque les 
moindres phases de l’expérience exécutée et les plus 
petites précautions à observer sont minutieusement dé- 
crites, bornant le plus souvent le rôle de l'élève à un travail 
purement machinal. 

Afin qu'on ne puisse cependant lui reprocher la conci- 
sion même deses indications, l’auteur a eu soin de men- 
tionner pour chaque préparation électrolytique les sources 
bibliographiques relatives à l'opération. Ainsi le lecteur 
désireux d'approfondir l'étude d’un procédé pourra facile- 
ment réunir les éléments nécessaires à son travail sans 
être obligé de parcourir de volumineuses collections de 
périodiques. 

L'ouvrage débute par un rappel de notions théoriques 
élémentaires, concernant les grandeurs et les unités élec- 
triques ainsi que les lois de l’électrolyse, suivi de généra- 
lités sur l'installation d’un laboratoire d’électrochimie. 

L'auteur aborde ensuite la description des manipula- 
tions ; celles-ci consistent d’abord en mesures électriques : 
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vérification d’appareils, détermination de conductibilités 
d’électrolytes, de forces électromotrices, etc. 

Puis il donne une douzaine d’exemples de préparations 
d’électrochimie minérale ; à ce propos, nous ne savons 
pour quelle raison l’ouvrage ne contient aucune expé- 
rience sur les électrolytes en fusion. De tels essais ne 
manquent pourtant pas d’importance et nous en trouvons 
déjà de fort intéressants dans les classiques Exercices 
d’Electrochimie de F. Oettel. 

Par contre, les exemples de manipulations de chimie 
organique qui suivent sont beaucoup plus nombreux ; plu- 
sieurs d’entre eux sont tirés de travaux publiés tout récem- 
ment sur cette partie si attrayante de l’Electrochimie. 

Vient ensuite un chapitre très original, da à la collabo- 
ration de M. A. Brochet, et contenant la description 
de quelques curieuses Electrolyses par courant alternatif. 

Enfin, ouvrage se termine par un recueil de nombreuses 
tables de données numériques d’un usage courant. 


J. KUNTZIGER. 


L’Electricité Industrielle mise à la portée de l’ou- 
vrier, par E. ROSENBERG. — Deuxième édition. — H. 
Dunod et E. Pinat. Paris. 1906. 


Ecrit dans un esprit absolument pratique, cet ouvrage 
est avant tout destiné aux ouvriers qui ont à desservir des 
engins électriques et qui désirent connaître les principales 
particularités de leur fonctionnement. Toutes les explica- 
tions sont donc élémentaires et l’auteur a eu recours, 
dans l'exposé des principes généraux indispensables, à 
des comparaisons et à des images facilement saisissables 
par l'ouvrier. Partant des simples notions acquises à 
l'école primaire, il donne pour ainsi dire à ce dernier le 
maximum d’éclaircissement qu'il soit possible de fournir, 
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sur le fonctionnement des appareils électriques, sans 
recourir à des notions supérieures. 

C’est ce qui justifie le succès de cet ouvrage, dont la 
première édition de la traduction française a été rapide- 
ment épuisée. 

Le traducteur A. Mauduit a joint à la présente édition 
un supplément, tout d'actualité, traitant de la photométrie 
élémentaire et des récents procédés d'éclairage élec- 
trique. 

J. KUNTZIGER. 
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Sur l'emploi des moteurs à combustion intérieure 
et à combustible liquide genre Diesel dans les 
distributions d'énergie électrique. 


Considérations générales. — Jusqu'à ces dernières années, 
dans les stations centrales génératrices, on a employé 
seulement les machines à vapeur et les moteurs à gaz. 
Actuellement, dans beaucoup de cas, l'ingénieur qui pro- - 
jette une nouvelle station doit également envisager l'emploi 
de moteurs à combustion intérieure et à combustible 
liquide. Ces moteurs sont aussi anciens que les moteurs 
à gaz, mais, jusqu’à ces derniers temps, ils n’ont pu rece- 
voir d'application que dans les très petites stations et 
dans des cas spéciaux, surtout parce que l'industrie ne 
pouvait fournir que des unités de petite puissance con- 
sommant du combustible généralement cher (pétrole, 
benzine, etc.), en quantités notables, ce qui rendait la 
production trop chere. 

Par l'apparition sur le marché du moteur Diesel, ces 
conditions ont complètement changé, si bien qu’aujour- 
d’hui on peut parfaitement envisager la construction de 
stations centrales puissantes, munies de ces moteurs, 
puisque ces derniers satisfont à toutes les conditions 
requises pour les machines motrices en général, et en 
particulier pour celles des stations centrales électriques, 
permettent de résoudre des problèmes techniques qui, 
souvent, ne peuvent être résolus avec les autres machines 
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et, lorsque le prix du combustible est convenable, per- 
mettent en outre de diminuer les frais de production de 
l’énergie. 

Quoique relativement récents, les moteurs Diesel ont 
déjà pris un développement considérable. I] résulte, en 
effet, d'une statistique, que jusqu’au mois d'octobre 1906, 
160,000 EHP de ces moteurs étaient en fonctionnement 
ou commandés, et que plus du tiers du total revient 
a la Maschinenfabrik d’Augsbourg. 

Dans ce qui suit, nous nous rapportons exclusivement 
au moteur Diesel, puisque, pour le moment, ce dernier 
tient la téte par rapport a tous les moteurs analogues; mais 
il n’est pas douteux que beaucoup d’autres moteurs ne 
soient lancés sur le marche pour lui faire concurrence, 
surtout après l’expiration des brevets qui le protégent; 
nous aurons alors le moteur genre Diesel, auquel les 
remarques suivantes seront également applicables. 

Nous n’avons pas l'intention de décrire ici le moteur 
Diesel, ni d’exposer la théorie de son fonctionnement, 
la littérature technique étant richement fournie a ce 
sujet (1); nous considérerons ce moteur seulement au point 
de vue des applications, c’est-a-dire comme une machine 
motrice capable de produire l'énergie électrique dans les 
stations centrales et de résoudre les problèmes techniques 
et économiques relatifs à la production même. 

Le moteur Diesel qu’on a sur le marché est un moteur 
à 4 temps (2), fonctionnant comme suit : (e course, aspi- 


(1) GiitpNer, Calcul et construction des moteurs a combustion 
intérieure ; Paris, Béranger, 1905. — Witz, Moteurs a gaz et à pétrole. 

(2) Derniérement, la maison Sulzer frères à commencé la cons- 
truction des moteurs Diesel a deux temps en vue de leur application 
ala propulsion des navires. Ces moteurs, pour le moment tout au 
moins, ne peuvent pas concourir avec les moteurs a 4 temps pour les 
besoins des stations centrales. parce que leur consommation de com- 
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ration de l'air ambiant ; 2° course, compression de lair 
aspire jusqu’à 35 atmospheres environ, ce qui porte l'air 
comprimé à une température de 500° à 600°; 3e course 
(motrice), injection et brülage du combustible ; 4° course, 
échappement des produits de la combustion. 

Comme on le voit, les particularités du moteur dues à 
son cycle de fonctionnement sont : 

a) Contrairement à ce qui se passe dans tous les moteurs 
a combustion intérieure, dans le moteur Diesel, pendant la 
compression, le cylindre est rempli d’air seulement ; il ne 
peut donc pas y avoir d’allumages prématurés. 

b) Le combustible est injecté et brüle dans l'air com- 
primé peu à peu, ce qui adoucit le passage d’un temps à 
l’autre et a pour résultat de rendre le diagramme d’indica- 
teur de ces moteurs très ressemblant à celui des machines 
à vapeur et d'éviter les chocs qu’on a dans les moteurs à 
combustion intérieure en général par suite des variations 
brusques de la pression. 

c) La combustion progressive et lente du combustible 
dans une atmosphère à haute pression et à température 
élevée permet de brüûler des huiles lourdes, bon marché, 
et assure en même temps la combustion parfaite. 

Pour faire ressortir les caractéristiques des moteurs 
Diesel, nous croyons que le mieux est de faire découler 
nos considérations des résultats d'essais de ces moteurs 
dans les stations centrales ; la littérature technique con- 
tient beaucoup de rapports de ce genre : nous choisissons 
le suivant, qui nous parait être un des plus complets et des 
plus récents ; il se rapporte à l'installation de la « Waren- 
haus » H. Tietz, à Munich. 

Cette installation a été faite en 1904 par la « Vereinigte 


bustible par EHP.est sensiblement plus élevée,ce qui les rend moins 
economiques. 
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Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft 
Niirnberg A. G. » Elle se compose de 4 moteurs Diesel a 
2 cylindres, de 200 EHP, accouplés directement avec des 
dynamos a courant continu; les essais ont été publiés dans 
la revue « Zeitschrift des Bayerischen Révision-Vereins » 
de 1906 et ils ont porté sur les points suivants : 

1° Chaque moteur a été soumis 4 un essai en charge. 
de 200 EHP. de la durée de 1 1/4 h ; 

2° Un moteur a été soumis à des essais à charges 
réduites : 3/4, 1/2, 1/4, vide, charge maximum ; 

3° On a vérifié le réglage de la vitesse du moteur sous 
des charges variables ; 

4° On a vérifié la puissance indiquée des cylindres et 
des pompes à air, la consommation d’eau, la température 
et la teneur en CO, des gaz d'échappement. 

Le moteur était alimenté par de l'huile de parafine 
ayant un pouvoir calorifique de 0810 calories, un poids 
spécifique de 0,893, qui coutait franco réservoir 9.40 marks 
les 100 kilos. 

La quantité d’eau de rétrigération a été réglée pour 
chaque essai de telle manière que la température de l’eau, 
à la sortie, soit toujours de 55° C. 

Les résultats d'essais à diverses charges pour un des 
groupes électrogènes sont résumés dans le tableau I. 

Les résultats des essais à pleine charge des quatre 
moteurs sont résumés dans le tableau II. 

Le réglage de la vitesse des moteurs sous charges 
variables a été tres satisfaisant puisqu’on n’a eu a cons- 
tater que des variations de I °/o pour des changements 
brusques de la charge de 45 °'o; on n’a d’ailleurs pu relever 
de variations sensibles de la lumière des lampes à incan- 
descence alimentées par les groupes électrogènes essayés. 

Comme on le voit donc, les moteurs Diesel en question 
satisfont à toutes les conditions requises pour une machine 


— 6°6L — — — — ofo *safmog sap aanbipur aouvssindg v) ap aanuruip 
ganbipus ssing vy avg 2asrarp aasyefja a2uvssing 
7 Angjou np anbiuvoaum puauapuey Dt 


6‘Lçz 6‘L61 c'att Groot | 9'tc — dH rr" * ANNOM np YNY? gouvssind |gI 
16 16 16 ¢‘o6 CECR — ofo "rr * * oweuAP SI ap zuəwəpuəy [ft 
C'91z | ‘Ogi (za ¢°16 L'ot p= sanbuj09]9 JH rr" 9€/‘o red S9SIAIP "AN |9I 
NZ bzer 0*86 z‘L9 LL — “MY pops ed * © © anbs479979 234047) [ST 
= to'çı = — — — « * * + + + sedwod xnap say noq (a |ti 
SE z8‘9 = SS D Sg e eene + + at0maentat (o Ier 
— DEE — — — — « "rr * wotssoid asseq g Ipu) (a SI 
— erg — — — — « * + + * uoissaid ajney g 91put[49 (Vv II 
` aw y aduog v ap gnbipur jrvav4 7 
t'g6z Nit z'çoz CN 9'601 Fre o " " saapuyda z sap 20303 aanbiputr gouvssing ot 
LAT À 2 g‘oç1 9*‘IOI Se, Lrte g'iz ‘dHI tot ss " ganbipur souessing 6 
Zo OO 0°9£ L'GE (Mais orbe ‘u}v * Ootssaiduo? ap UOISS914 — ‘4 aApuyay 8 
O'IGI Frot g'çor 964 6'te g'6z "dHI tot + + " eonbrput ssuessing L 
L'9g Raus 0‘9€ CNS? CNS? s'te « ` UOISSHIdWO) ap UOISSaIg — `V 24p447) |9 
od t'g t'g GP OM. Fro « * + * + wotssoid asseq e aipul[Ad (a |S 
ee Ae) 1°09 CSC oof o'er g'or “ule * * + + wortssaid ang g aipul[Ad (Vv v 
| "Aww D aduod V] SUVP UOISSIAJUOI ap UOISSI4 
6‘6ç1 z‘O9I o'zgI 6'zg1 CEO bot eer: + gynurur red sino} ap aiquion E 
‘Le cdg ‘Lg o'zg Cie OrOg Sanunm "rr" * Tessa anbeyd ap aam |z 
“AON 8 "AON 4 "AON £ "AON £ "AON 8 "AON 8 | GO6I "of ot of ss ss ss Tessa ap aeq |! 
BUIIXEU | 93189 Bee Z 
Së ee asieyo tje aäieu zji | adreyo 0/1 Se SLVLT Asay à 
| Ubu a 


I oN NVAI4VL 


0186 0186 org6 0186 0186 0186 ‘109 ‘a[qNsnquios op Ay 1 ap onbyrio|es souvssimda 16€ 
1‘86| cog |6‘%c] o6gs l1'+çl ores |9‘ FG] OES |W‘ gg] OFZ [8'cc] ORFG | * * * * ‘ sjususuuofer Sat jo uone1991u91 
ap neal ‘juowoddey52p zed saj ied 99JIOdur (a |8E 
¢‘g | ogg Gro ozor erc oct |g'çrl oct Frei o6zz | — — "rr "AE g saduod Sap [IPAP1} Ia JU9W9})O1 (9 VE 
P'cgl ogze rbl oseg rsch orze |9‘62! 0062 |z‘¢z| ogzz | — — "rr " "aAH2OH3 0 « « (a oO 
6‘ (H op Irch ott |6‘ct| ooct |b‘ ct! ockt grob och jz‘ hb) oggt |- > > > ‘aanbiput aduvssind ua saullojsuevly (V |SE 
9061 zořI Lier 16¢1 cc¢! dad rr " caubipurpeaayo ind (a [he 
6881 OGgI z£61 G£IZ 61Lz — dE © * PPIP [PAU red (V : 225171 ANDY) EE 
o' Zz — — — Cz ‘cz Dal "SIUIYIVDUL SIP AUDE DI SUVP ZJUVIQUO aAnjvaa{ma I (SE 
Ce PER — GI CZ g'li « tot tt tt tt Ow maua (o JIE 
£'6 — — 6'¢ KR: Sit ofo sr tt ts ss 8072 UD ANBUDT (€ [OE 
99t — — — 161 gel « 2IN}219dW9 J, (Y — ` F 24puy 9 yuamadgoysa p pc |67 
Co 9'95 c‘Lç GR WA oe « Së, RS 0 « Bz 
Sib (ee o' vc icc g‘cv GM « mort tot os tye apuso ou1os (a Vë 
op 0‘6 L'S Lie 6'3 06 of) ‘991JU9 (V — "H01/047814/24 Ip NDA] ap 2AnjvAagulrT |97 
g‘OCI z‘ov1 Eet 1‘6ç1 G'G£I geri « ‘LBD 0000! aTqusNnquiod q HJ 1ed 39 ainay ied (4 [cz 
G'ESI 6‘zti t'oti CNA: 1°gel Oct « rr" AHI ed ya ainoy sed (a [te 
6‘8g1 6'¢gt Sreër C‘E1z 6‘1Lz — «TBD 00001 a]qusNqulod gH Aivdjyaainayird (a jez 
g'z61 oregt 6'961 g‘Liz z‘Llz — « tt tt du aed ya amay wed (o jzz 
818 st CEc'LE 008°gz 1¢6°1z SE's 006°L « dE EU red (a [rz 
000° 12 000°2+ 000" 2? 000°0€ 000° 1 000°01 "SIs * " EIO, (V ‘794SNQU09 ap uounutumosuoy |OZ 


IXE ad1eyd OAR S 

3 + Sieu9 Zz s1eyo +/1 : 

awa aua |e je aire ir | adreyo F/ Ed SLVLTNSAY 3 
bi 


Sur l'emploi des moteurs genre Diesel. 135 


TABLEAU II. 


MOTEUR | I II III | IV 

Date de l'essai. . . . . . . . 1905 |7 nov./9 nov.|ronov.|ronov. 
Durée de l'essai. . . . . . minutes | 67,5 | 79,17) 78.42! 77,9 
Nombre de tours par minute. . . . . |160,2 |160,6 |158,1 |160,8 
Charge indiquée a) cylindre A. . IHP |130,4 |124,4 |130,3 |128,7 
» » B) » B. . » |130,8 134,2 (129,0 |138,2 
Puissance indiquée totale des 2 cyl. » 261,2 1258,6 259,3 266,6 
Charge électrique. . . . . . . kw. 132,4 131,1 132,7 |133,1 
» » ©. e e . + « HP ‘180,1 |178,1 |180,0 |180,5 

Puissance indiquée des pompes 

à air (relevé sur le moteur I). . IHP | 13,64] 13,64! 13,64] 13,64 
Puissance effective du moteur. . EHP |197,9 |195,7 |197,8 |198,4 
Rendement mécanique des moteurs. o/° | 79,9 | 79,9 | 80,5 | 78,3 

Combustible a) total employé. . . gr. 142.000|50.000 50.000 50.000 
B) par h. et par EHP . . . . D 188,6 |193,6 |193,4 |194,1 
c)» » » » combus. 10000 cal.» |185 189,9 |189,7 |190,4 
D) » » » IHP » » » D |140,3 |143,7 |144,7 Du 


de station centrale. Pour compléter cet exposé nous 
croyons devoir ajouter quelques considérations qui per- 
mettront de se rendre compte plus exactement de l’état de 
la question. 

A) Puissance des moteurs et régularité de marche. — Pour 
attaquer les dynamos on peut employer des moteurs à 2, 
3 et 4 cylindres; les moteurs monocylindriques ne se 
prêtent pas à cet emploi parce que leur régularité de marche 
est insuffisante. Une régularité de 1/90 avec volant en fonte 
et 1/140 avec volant en acier peut être obtenue avec des 
moteurs à 2 cylindres, mais les volants sont en général très 
lourds; un meilleur résultat peut être obtenu en employant 
des moteurs a3 cylindres ou mieux à quatre cylindres; avec 
ces derniers, on peut obtenir un coefficient d’irrégularité 
de marche de 1/250 sans besoin de volants exagérés. Il 
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s'ensuit donc, qu’au point de vue de la régularité, les 
moteurs Diesel peuvent attaquer directement des généra- 
trices électriques quelconques, y compris les alternateurs. 
A notre connaissance,les moteurs Diesel n’ont pas encore 
été employés pour attaquer des alternateurs, mais, à notre 
avis, il n’y a rien qui s’y oppose. On construit actuellement 
des cylindres Diesel jusqu’à 200 EHP, de sorte que la 
puissance maxima que l’on peut avoir dans un moteur à 
4 cylindres est de 800 EHP. 

I] n’y a pas de difhcultés techniques sérieuses pour cons- 
truire des unités beaucoup plus puissantes; et on peut 
affirmer sans crainte qu’elles seront construites aussitôt 
que le marché en manifestera le désir sérieux. Pour nous 
tenir strictement dans le cadre que nous nous sommes 
imposés, nous ne démontrerons pas théoriquement cette 
possibilité, i] nous semble suffisant de faire remarquer que 
le moteur Diesel est, en somme, un moteur à gaz, et rien 
ne s'oppose à ce que la puissance qu’on peut avoir dans 
un cylindre Diesel puisse atteindre celle qu'on a déjà 
atteinte dans les moteurs à gaz. D’ailleurs,la puissance de 
200 EHP par cylindre est obtenue par le fonctionnement 
à simple effet ; elle peut être évidemment doublée sans 
augmenter les dimensions des cylindres en leur appliquant 
le fonctionnement à double effet. Dans tous les cas, il y a 
lieu de faire remarquer que, malgré le développement con- 
sidérable que les applications du moteur Diesel ont pris 
pendant ces dernières années, et malgré les perfectionne- 
ments sérieux apportés à leur construction, on est encore 
bien loin d’avoir exploité complètement le mode ingénieux 
de leur fonctionnement, surtout en ce qui concerne la 
puissance maxima que l’on peut obtenir par cylindre. 

D'ailleurs, il découle des considérations ultérieures que 
la nécessité d’avoir des unités très puissantes pour lės 
moteurs Diesel n’est guère aussi évidente que pour les 
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moteurs à gaz ou les machines à vapeur ; avec des 
groupes de 800 EHP, on peut déjà résoudre convenable- 
ment presque tous les problèmes qui peuvent être posés à 
l'ingénieur électricien. 

B) Consommation de combustible. — Les tableaux ci- 
dessus montrent clairement que le rendement thermody- 
namique des moteurs Diesel est très élevé, ce qui revient 
à dire que la consommation en poids de combustible 
par EHP est très basse, sensiblement plus basse que 
celle des moteurs analogues. A ce point de vue, le moteur 
Diesel marque donc un progrès sensible dans le problème 
de la transformation de la chaleur en travail mécanique ; 
mais, à notre avis, un résultat encore plus considérable 
est constitué par le fait que le combustible brülé par le 
moteur Diesel coûte relativement bon marché, ce qui en 
fait une machine économique pour la production de 
l'énergie. Le moteur Diesel peut être alimenté par le 
pétrole brut et par tous ses dérivés (benzine, pétrole, 
huile solaire, mazout) et en général par la plus grande 
partie des hydrocarbures liquides. 

La possibilité d'employer les moteurs Diesel et l’écono- 
mie qu’ils permettent de réaliser, comme pour toutes les 
machines motrices, dépend en grande partie du prix du 
combustible ; mais le moteur Diesel présente sur les 
autres machines des avantages spéciaux qui ont tous une 
valeur commerciale réelle, qu'il y a lieu de ne pas perdre 
de vue lorsque le choix entre les différentes machines doit 
être fait. La variété des combustibles qui peuvent servir 
pour alimenter le moteur Diesel permet d'employer ce der- 
nier dans des pays qui, au point de vue du combustible ordi- 
naire (charbon), sont dans des conditions très différentes. 
Ainsi, par exemple, en Russie on alimente les moteurs 
Diesel par le pétrole brut et par le mazout; en Allemagne, 
où le pétrole est grevé de droits d’entrée considérables, 
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on l’alimente par de l'huile de parafine et dans d’autres 
pays, on emploie d’autres combustibles. 

Dans tous les cas, le fait que le combustible employé est 
liquide et que la consommation en poids par EHP. est 
très réduite, facilite singulièrement la résolution du pro- 
blème de l’approvisionnement et de l’emmagasinement du 
combustible. Ainsi par exemple, dans la station centrale 
de Yaroslaw, où un moteur Diesel de 300 EHP. alimente 
ordinairement le réseau de tramways, 300 tonnes de naphte 
suffisent pour toute une année en produisant 900,000 
kwh. 

Dans les stations centrales électriques, surtout dans 
celles de puissance moyenne, la charge des machines 
motrices est en général variable, ce qui a une influence 
considérable sur la consommation de combustible par 
kwh. produit ; cela tient au fait que le rendement thermo- 
dynamique indiqué des machines (à vapeur ou à gaz 
pauvre) diminue considérablement lorsque la charge 
diminue. Le moteur Diesel fait exception; en effet, le 
tableau I (N° 25 et 35) montre que la consommation de 
combustible par IHP. varie très peu de la marche à pleine 
charge a vide, ce qui fait que la consommation par EHP. 
dans les moteurs Diesel, lorsque la charge diminue, n’aug- 
mente pas aussi rapidement que dans les autres genres de 
machines et rend les moteurs Diesel particulièrement 
économiques là où la charge est variable. 

La consommation par EHP. des moteurs Diesel est 
sensiblement la méme pour toutes les puissances et pour 
un nombre quelconque decylindres, a la condition que 
chaque cylindre ait une puissance de 75 EHP. au moins; 
ainsi, par exemple, la consommation d’un moteur de 
4 X 75 = 300 EHP. est la mème que celle d’un moteur 
de 4 X 200 = 800 EHP., et celle dun moteur de 
4 X 25 = 100 EHP. est à peine 10°) plus élevée. Il s'en- 
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suit qu’au point de vue de la consommation du combus- 
tible, il n’y a pas d’inconvénients à fractionner en unités 
relativement petites la puissance totale à fournir ou 
même à décentraliser la production de l'énergie. Dans le 
prix de revient de l'énergie, le coût de la consommation 
d'énergie entre en général dans une proportion importante 
mais non prépondérante ; c’est pourquoi, effectivement, d 
ne convient pas de décentraliser la production; mais il 
y a néanmoins lieu de retenir que si on emploie des 
moteurs Diesel la décentralisation de la production, ou la 
production par des stations ou des unités éloignées l’une de 
l’autre ne présente pas, au même degré, les inconvénients 
que l’on a lorsqu'on emploie, dans les mêmes conditions, 
les machines à vapeur ou à gaz. 

A titre d'exemple, nous reportons dans le tableau III les 
données de fonctionnement d’un groupe électrogène 
Diesel de 550 Kw. de puissance, à courant continu. 


TABLEAU III. 


CONSOMMATION 
Charge | Rendement 
al 
P = — © 
industriel }|Par EHP-h. Par Kw-h | | o 5 Se 
de la Totale | Us 3 
‘arbre aux bornes ie 
dela sur l'arbre aux | Se 
du groupe, g g © 
du de la | ee 
dynamo dynamo par heure = g ed 
| moteur dynamo d ee 
| En di 
| 
SC grs grs _ Kg. DE 
pleine | 0.935 185.0 267.5 157 100 
3/4 0.926 197-5 286.0 126 80,2 
1/2 O-910 225.0 326.0 96 61,0 
1/4 0.850 300.0 442.0 65 41.3 
o — = = 35 22,2 
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Nous tenons à faire remarquer que les consommations 
ci-dessus, avec des augmentations maximum de 10 °/o, sont 
obtenues couramment en pratique en exploitation courante 
et même après quelques années de service des moteurs. 
D'ailleurs, le moteur Diesel, par suite du principe même 
de son fonctionnement, ne peut pas consommer plus de 
combustible que ce qui est relatif à ses données de cons- 
truction et à sa charge, et la consommation est absolument 
indépendante de l’état de son entretien ; si le moteur est 
mal entretenu ou s’il a une de ses parties essentielles en 
désordre, il ne marche pas du tout, mais il ne saurait, en 
aucun cas, marcher en consommant davantage, comme 
cela arrive couramment avec les machines à vapeur. A 
notre avis, c’est là une qualité précieuse qui rend l’exploi- 
tant indépendant du bon vouloir du personnel chargé de la 
conduite des machines et lui permet de faire le calcul de 
ses frais d’une manière fort précise. Le moteur Diesel est 
mis en marche sans dépense de combustible et sans opéra- 
tions préliminaires, ce qui évite les consommations rela- 
tives à ces opérations dans les autres machines (mise en 
pression des chaudières et rechauffage des machines à 
vapeur, mise en fonctionnement des gazogènes); aussitôt 
qu'il est arrêté, toute consommation cesse instantanément. 
Enfin, le combustible employé par les moteurs Diesel ne 
convient pas pour d’autres usages courants et il ne peut, 
par conséquent, être l’objet de détournements. 

Réglage de la vitesse. — Le compte-rendu des essais faits 
à la station Tietz, à Munich, fait ressortir que le règlage 
de la vitesse, sous charges variables, est satisfaisant 
même pour l'alimentation des réseaux d'éclairage. 
D'après notre expérience personnelle, nous pouvons 
ajouter que les groupes Diesel peuvent facilement alimen- 
ter directement même un réseau de tramways qui n’a 
qu'une vingtaine de voitures en service, et dans lequel, par 
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conséquent, les variations de charges sont trés brusques 
et tres considérables. I] s’ensuit que, pour la régularité 
de la marche des moteurs Diesel, l’installation d’une 
batterie d’accumulateurs n’est pas nécessaire, cette der- 
niére sera donc employée seulement lorsqu’on le trouvera 
avantageux, tout comme dans le cas de machines motrices 
a vapeur. I] faut cependant remarquer que, comme la 
marche des moteurs Diesel sous charge variable est plus 
économique que celle des autres machines motrices, 
l'économie de combustible que Ton peut réaliser par 
l'emploi d'une batterie d’accumulateurs est moindre que. 
dans le cas d’autres machines et, par conséquent, la 
batterie d’accumulateurs ne sera avantageuse que dans 
un plus petit nombre de cas. | 

En outre, on sait que dans les installations à vapeur 
surtout, la batterie d’accumulateurs est souvent installée 
pour éviter des arréts de service, parce que la mise en 
marche d’une machine a vapeur, méme lorsque les chau- 
dières sont sous pression, est une opération qui dure 
longtemps. Un groupe Diesel, quelle que soit sa puissance, 
lorsqu’on dispose d’un personnel entrainé, peut étre mis 
en marche en I ou 2 minutes et, par conséquent, |’emploi 
d’une batterie d’accumulateurs pour éviter les arréts dans 
le service n’est pas justifié, lorsqu'on dispose d’un groupe 
Diesel de réserve. 

I] résulte de ce qui précède qu’en somme, lorsqu’on 
emploie des moteurs Diesel, l'installation d’une batterie 
d’accumulateurs ne pourra être justifiée que très rare- 
ment. 

Consommation d’eau. — La consommation d’eau des 
moteurs Diesel à pleine charge est d'environ 10 à 12 litres 
par EHP.-h. à la condition que la température d’admis- 
sion de l’eau soit de 10° C.; si la température d’admission 
est plus élevée, la consommation augmente en consé- 
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quence; par contre, la consommation diminue sous 
charges réduites. Comme on le voit, cette consommation 
est 3 à 4 fois plus petite que celle des moteurs à gaz, ce 
qui, dans beaucoup de cas, constitue un avantage consi- 
dérable. La consommation peut être très fortement 
réduite en employant un appareil de réfrigération qui, par 
suite de la petite quantité d’eau à refroidir, aura des 
dimensions très modestes pouvant être encore réduites 
en appliquant la ventilation artificielle par un ventilateur 
électrique. La fig. 1 montre schématiquement une dis- 


position qui permet, dans quelques cas, d'éviter toute 
consommation d’eau. Si CD est une conduite principale 
de distribution urbaine d’eau, on peut, à l’aide d'une petite 
pompe centrifuge À, forcer une partie de l’eau de la 
conduite à passer à travers les chemises des moteurs 
- Diesel B; après quoi l’eau est de nouveau renvoyée dans 
la conduite. La pompe A doit seulement vaincre le frotte- 
ment de l’eau dans l'installation et, par conséquent, elle 
est très petite ; la quantité d’eau qui sert à refroidir les 
cylindres peut être règlée soit en faisant varier la vitesse 
de la pompe A, soit en manœuvrant convenablement le 
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robinet E de la conduite qui shunte l'installation Diesel B. 
Cette disposition a le seul inconvénient de renvoyer dans 
la conduite principale de l’eau chaude ; souvent, cela ne 
constitue pas un inconvénient et, dans tous les cas, 
celui-ci est d'autant plus réduit que la quantité d’eau 
détournée a travers l'installation Diesel est petite par 
rapport ala quantité d’eau qui circule dans la conduite CD. 
On sait que l’eau de réfrigération des moteurs Diesel 
circule en vase clos et n’a aucune communication avec 
les parties des moteurs qui sont graissées ` l’eau d’échap- 
pement est donc aussi propre que celle d'admission. En 
outre, comme la température d'échappement est de 55° à 60° 
seulement, on n’a pas de dépôts à craindre dans les 
conduites et les chemises des cylindres, même si l’eau est 
d’une dureté considérable. 

On peut conclure, par conséquent, qu'en étudiant 
convenablement la question dans chaque cas, il est 
possible d'installer des moteurs Diesel sans presque se 
preoccuper de la consommation d’eau, puisque méme 
une petite quantité d’eau (obtenue d’un puits par exemple) 
de mauvaise qualité peut suffire. Nous verrons que cette 
particularité a une grande importance lorsqu'il s’agit 
d'installer des distributions d’énergie électrique dans les 
villes. 

Utilisation des produits secondaires, eau et gaz chauds. — 
Les chiffres du tableau I (N° 27, 28, 20, 30, 31, 38), montrent 
quels sont les produits secondaires du moteur Diesel. 
Ces produits emportent plus de la moitié de la chaleur 
contenue dans le combustible brülé sous forme d’eau à 
55-60° et de gaz chauds à 400° environ lorsque les moteurs 
marchent à charge normale. Or, il est évident qu'une 
partie de la chaleur contenue dans les gaz peut être 
employée pour élever la température de l’eau, et l'eau 
chaude ainsi obtenue peut recevoir des applications utiles. 
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Nous. devons faire remarquer qu’une opération de ce 
genre est même nécessaire dans une installation Diesel. En 
effet, les tuvauteries d'échappement des gaz a près de 400° 
sont tres génantes dans une station centrale, elles élevent 
la température de la salle des machines jusqu’a des limites 
inadmissibles et forcent à recourir a une ventilation arti- 
ficielle énergique. L’emploi des calorifuges comme pour 
les conduites de vapeur étant insuffisant, la meilleure 
manière de résoudre le problème est celui d'employer des 
tuyauteries chemisées et de faire circuler dans la chemise 
l'eau d'échappement des chemises des moteurs Diesel; 
la température de la surface extérieure des tuyauteries 
peut ainsi être abaissée jusqu’à 75°-80°; si cette tempéra- 
ture est encore génante, on pourra avoir recours aux Calo- 
rifuges ordinaires. Pour élever encore la température 
d’eau, on peut installer dans le pot d’échappement de 
chaque moteur une petite chaudière tubulaire dans 
laquelle on fait circuler l’eau chaude sortant des chemises 
de la tuyauterie à gaz. Par l'ensemble de ces dispositions 
on peut abaisser la température des gaz à près de 100°, 
élever en meme temps l'eau à la même tempéra- 
ture, et éliminer ainsi la cause principale de l'élé- 
vation de la température ambiante dans la salle des 
machines. L’eau chaude propre ainsi obtenue peut servir 
par exemple pour le chauffage des bâtiments autres que 
la salle des machines (nous avons fait nous-mêmes une 
semblable application) ou recevoir d’autres emplois dans 
l'industrie. Par une installation convenable, on peut faire 
en sorte de vaporiser une partie de l’eau sortant des 
chemises des tuyauteries, et condenser la vapeur ainsi 
produite en vase clos par le reste de la mème eau; on 
obtient ainsi le même résultat, à savoir le chauffage de 
l'eau de réfrigération, et on produit en même temps une 
quantité considérable d’eau distillée dont une partie peut 
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étre employée pour le service de la batterie d’accumula- 
teurs, sielle existe, et dont le reste peut en général étre 
vendu. 

Dans tous les cas, par l’utilisation des produits secon- 
daires des moteurs Diesel, on peut réaliser des bénéfices 
s'élevant à un pourcentage notable des frais pour com- 
bustible, ce qui réduit évidemment le coût de l’énergie 
produite. 

Les mêmes dispositions peuvent évidemment être 
employées dans le cas de moteurs à gaz, mais avec ces 
derniers on rencontrera quelques difhcultés du fait que 
les gaz chauds ne sont pas propres; les gaz d’échappe- 
ment des moteurs Diesel sont incolores et à peu près 
inodores parce que la combustion dans les cylindres est 
parfaite : ils se composent de CO:, H:O, O, N. 

Graissage, frais pour personnel, entretien. — A égalité de 
puissance, un moteur Diesel consomme un peu plus d’huile 
de graissage qu’une machine à vapeur, mais pas plus 
qu'une machine a gaz. Comme cependant les frais de 
graissage ne sont guère négligeables, il y a lieu de 
prendre toutes les dispositions pour les réduire, ce qui 
est possible en employant les filtres perfectionnés (les 
constructeurs de moteurs Diesel en fournissent) qui per- 
mettent de réemployer la même huile plusieurs fois et 
diminuent ainsi la consommation. | 

La conduite des moteurs Diesel est très simple ; elle se 
réduit à la surveillance du graissage, qui est d’ailleurs 
automatique ; comme les moteurs sont du type vertical et 
ont une hauteur considérable, un homme doit surveiller la 
partie supérieure, c’est-à-dire le régulateur et le système 
de distribution, et un autre la partie inférieure. Comme 
une surveillance continuelle n’est cependant pas néces- 
saire, un seul homme peut conduire un groupe électrogène; 


dans tous les cas, lorsque deux groupes sont en marche 
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en même temps, deux hommes sont amplement suffisants. 
Si on tient compte qu’une installation Diesel se compose 
des moteurs seulement (il n’y anigazogènes,nichaudières); 
que, sauf une pompe centrifuge électrique pour la circu- 
lation de l’eau de réfrigeration (une pompe est suffisante 
pour plusieurs moteurs),elle ne comporte aucune machine 
ou appareil auxiliaire ; que la tuyauterie d’eau et de gaz 
est très simple et ne contient pas d’organes ayant besoin 
de surveillance ; que le combustible, étant liquide, circule 
automatiquement dans les tuyauteries; que tousles organes 
de manœuvre de chaque moteur se trouvent à la portée 
du machiniste chargé de sa conduite, on conçoit facile- 
ment que les frais pour personnel dans une station Diesel 
sont réduits à la moindre expression. 

Il en est de même des frais d’entretien ; en effet, la sim- 
plicité de l'installation, l’absence de machines ou appareils 
auxiliaires, réduisent les frais d’entretien de toute l’ins- 
tallation. 

Quant aux frais d'entretien des moteurs Diesel mêmes, 
nous croyons pouvoir affirmer qu'ils sont très petits, à la 
condition cependant que le fournisseur des moteurs soit 
de première marque et ait fourni consciencieusement. Le 
moteur Diesel, lorsqu'il s’agit de puissances de quelques 
centaines de chevaux, n’est pas compliqué, mais il com- 
porte des parties qui doivent être travaillées avec beau- 
coup de précision et en matériaux de choix; si ces 
conditions sont satisfaites, l’entretien du moteur se réduit 
au nettoyage et rodage périodiques de quelques soupapes 
(celles d'échappement surtout). Comme la combustion à 
l'intérieur du cylindre est parfaite, il n’y a pas de dépôts 
dans les cylindres ni d’encrassement des soupapes et, par 
conséquent, on n'a pas besoin de procéder au nettoyage, 
qui est nécessaire dans les moteurs à gaz pauvre par 
exemple. Un moteur Diesel peut marcher sans arrêt 
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pendant des semaines sans qu'il soit besoin de nettoyer les 
soupapes et de nombreux mois sans enlever le couvercle 
des cylindres. 

Au total donc, nous croyons que dans une centrale 
Diesel bien concue, munie de moteurs bien construits, 
alimentés par un combustible approprié, les frais d’entre- 
tien sont très petits et, dans tous les cas, inférieurs à ceux 
d’une installation équivalente avec machines a vapeur a 
piston ou avec des moteurs à gaz. 

Espace nécessaire, batiments, prix de revient de lins- 
tallation.—Nous avons fait ressortir que, dans une centrale 
avec moteurs Diesel, il n’existe que la salle des machines; 
comme, d'autre part, les moteurs sont du type vertical, il 
il est évident que la surface occupée par une installation 
de puissance déterminée en un nombre déterminé d’unités, 
est sensiblement moindre que dans n'importe quelle autre 
installation. Cette circonstance diminue considérable- 
ment le prix des bâtiments et des terrains et a le grand 
avantage de faciliter la surveillance (1). Le combustible, 
étant liquide, peut être emmagasiné facilement sans 
occuper de l’espace utile que ce qui est nécessaire; il suffit 
de construire des réservoirs souterrains. Cette disposition 
a l’avantage d'éviter complètement les dangers d'incendie, 
puisque le combustible ainsi emmagasiné ne peut pas 
brüler par suite du manque dar, allumage étant d’ail- 


(1) A propos de bâtiments, nous croyons devoir attirer l’attention 
sur le fait que les moteurs Diesel donnent de très fortes réactions sur 
leurs fondations ; cela tient à la haute pression de fonctionnement et 
aux forces d'inertie,qui sont très considérables. Pour réduire ces réac- 
tions, il y a lieu de prendre tout d'abord dans la construction des 
moteurs les dispositions connues pour équilibrer les pièces soumises 
à un mouvement alternatif, et ensuite il faut éviter autant que possible 
l'emploi de moteurs à deux cylindres, et préférer ceux à trois ou 
mieux à quatre cylindres, surtout pour des puissances considérables. 
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leurs trés difficile, par le fait que la température d’inflam- 
mation du combustible (hydrocarbures lourds) est élevée; 
elle permet en outre d'éviter la propagation d’odeurs désa- 
gréables, pouvant géner le voisinage. 

Le prix actuel des moteurs Diesel est relativement 
élevé, à cause surtout des droits de brevets qui le 
grèvent ; il diminuera très sensiblement aussitôt que ces 
brevets tomberont dans le domaine public, ce qui est très 
prochain. Malgré cela,méme dans les conditions actuelles, 
une installation avec moteur Diesel (bien entendu en y 
comprenant les terrains, bâtiments et tous les accessoires) 
coûte meilleur marché qu'une installation à gaz pauvre ou 
à vapeur, dans les mêmes conditions. 

Stations centrales avec moteurs Diesel. — De ce qui 
précède résulte clairement qu'une station centrale avec 
moteurs Diesel est d’une simplicité extrème puisqu'elle ne 
comporte que les moteurs, quelques réservoirs et des 
tuyauteries rudimentaires dépourvues de robinets, clapets, 
etc., et, par conséquent, ne demandant presque pas de 
surveillance ni d'entretien. Elle occupe en outre un espace 
très réduit. I] existe en ce moment plusieurs stations 
centrales Diesel, pour tramways et pour éclairage; la plus 
importante est celle des Tramways de Kieff, qui comporte 
6 moteurs a 4 cylindres de 400 HP. soit 2400 EHP. en 
tout; cette station fonctionne régulierement depuis le 
commencement de 1904, elle a été décrite dans plusieurs 
revues techniques. Les fig. 2, 3 et 4 se rapportent ala 
station centrale de la maison Tietz, à Berlin, composée 
de trois groupes électrogènes Diesel de 200 HP. chacun, 
à 160 tours par minute; elle est intéressante à plusieurs 
points de vue. 

D'abord, nous devons faire ressortir qu’elle se trouve au 
centre même de Berlin, dans une cave ; cela tient au fait 
que les gaz d'échappement des moteurs Diesel sont inco- 
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lores et presque inodores et, par conséquent, ne peuvent, 
en aucune manière, gêner le voisinage ; c’est pour cette 
raison qu'en Allemagne on peut installer des moteurs 
Diesel où on veut, sans la permission des autorités. Cette 
circonstance a, à notre avis, une grande valeur, puisquelle 
permet d'installer la station centrale à peu près au centre 
de gravité des récepteurs. La station Tietz a été installée 
pour les besoins d’une maison de commerce: elle se trouve 
donc forcément à proximité des récepteurs, mais il est 
facile de voir qu’une station analogue peut être installée 
dans une ville pour distribuer l'énergie pour des buts 
quelconques, au centre même de la ville, dans une cour, 
sous une place publique, partout où on peut trouver un 
espace sufhsant. Dans ces conditions, on peut simplifier 
singulièrement le réseau des feeders et faire ainsi une 
économie considérable dans le capital engagé. En outre, 
le choix a peu près illimité de la place où la station peut 
être construite permet d'employer le genre de courant 
(continu ou alternatif) et la tension de distribution qui 
conviennent le mieux pour les buts que l’on veut atteindre, 
tout en réduisant au minimum le capital engagé dans le 
réseau de distribution et en simplifiant ce dernier, ce qui 
réduit en même temps les frais d’entretien et les chances 
d'arrêt. Nous croyons inutile d’insister sur ce point 
puisque tous ceux qui ont eu l’occasion de projeter un 
réseau de distribution savent que le choix de la place où 
on peut construire la station centrale a une influence 
sensible sur le capital engagé, sur les frais d'exploitation 
et, par conséquent, sur les résultats financiers de l’entre- 
prise. 

Une distribution à courant continu, 500 V. pour les 
tramways et transport d’énergie et 2 x 250 V. pour l’éclai- 
rage peut être employée pour alimenter économiquement 
une surface de 3 à 4 km de rayon, si la station centrale 
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peut être placée au centre; à l’aide d’une distribution de 
ce genre, on peut donc alimenter directement et économi- 
quement une ville considérable. 

Lorsqu'il s’agit d'installer une station Diesel au centre 
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c) Réservoir pour huile de graissage. 
D) Pots d'échappement. 
E) Tableau de distribution. 


même des agglomérations, il y a lieu de se préoccuper du 
bruit du à l’échappement; pour éviter ce bruit, il suffit 
d'employer pour chaque moteur deux ou trois pots 
d'échappement en série; dans l'installation Tietz, ily a 
deux pots pour chaque moteur. Dans cette installation 
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les pots sont placés en dehors de la salle des machines 
dans un local spécial muni de cheminées de ventilation. 
Cette disposition est nécessaire si les pots et les tuyaute- 
ries d'échappement ne sont pas chemisés, comme nous 
avons expliqué plus haut ; nous croyons que si le tout est 
chemisé, les pots peuvent être installés dans la cave de 
la salle des machines convenablement ventilée, ce qui 
permet de réduire l’espace occupé d’une manière très 
sensible. 

Les huiles lourdes qui servent de combustible pour les 
moteurs Diesel ne contiennent presque pas de produits 
volatiles à la température ordinaire et, par conséquent, 
elles ne peuvent pas répandre de mauvaises odeurs, mais 
les huiles de graissage, les petites fuites de gaz qui 
peuvent toujours exister dans une installation par suite 
de la tenue insuffisante des soupapes et des flanges des 
tuyauteries, donnent à l’intérieur de la salle des machines 
des odeurs caractéristiques qui ne doivent pas se répandre 
en dehors si la station est près des habitations. On peut 
atteindre très simplement ce résultat en employant un 
ventilateur qui aspire à l’intérieur de la salle des machines 
et crée dans cette dernière une toute petite dépression 
barométrique qui est suffisante pour empêcher toute 
émanation de se répandre en dehors ; en établissant con- 
venablement le parcours de l’air aspiré et l'entrée de l'air, 
on peut faire en sorte d’avoir toujours de lair frais a 
l'intérieur de la salle des machines. Cette disposition a 
été appliquée à l'installation Tietz et elle a donné des 
résultats très satisfaisants. 

Dans. toutes les stations Diesel existantes, les galeries 
supérieures des moteurs sont réunies entre elles de ma- 
nière qu'un homme puisse facilement passer d’un moteur 
a l’autre sans descendre ni monter ; au niveau de cette 
galerie se trouvent les organes de manœuvre des réser- 
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voirs a air comprimé pour Il insufflation et pour la mise 
en marche des moteurs, c’est ce qu’on peut voir sur le 
plan de l’installation Tietz. A Kieft, au même niveau que 
les galeries supérieures des moteurs, se trouve le tableau 
de distribution, ce qui permet en général de se passer 
d’électricien. 

Les moteurs de l'installation Tietz sont munis de deux 
volants ; les deux volants sont nécessaires parce que les 
moteurs ont deux cylindres seulement ; avec des moteurs 
a trois ou a quatre cylindres, un seul volant est sufhsant. 
L'emploi de deux volants placés aux extrémités de l'arbre 
des moteurs soumet l'arbre a des couples de torsion 
considérables dus à l’élasticité même de l'arbre et à la 
marche non synchronique des deux volants qui en résulte; 
il vaut mieux l'éviter. Pour la même raison, il est préfé- 
rable d’attaquer l'arbre de commande de la distribution 
du moteur du côté du volant. 

Le refroidissement des cylindres des moteurs Diesel 
doit être absolument ininterrompu; c’est pourquoi la circu- 
lation d’eau ne doit pas être assurée directement par une 
pompe; il est préférable de fournir l’eau d'un réservoir 
placé plus haut que les moteurs, la pompe servant alors 
a refouler l’eau au réservoir. Cette disposition, outre 
l’avantage d'assurer pour un certain temps le refroidisse- 
ment des cylindres, si la pompe est arrétée, présente 
encore celui de permettre un fonctionnement intermittent 
de cette derniere toujours a pleine charge. 

Comme tous les matériaux qui servent pour le fonction- 
nement des moteurs Diesel sont liquides (eau, combusti- 
ble, huile de graissage) et contenus dans des réservoirs, il 
est facile à l’aide d'indicateurs de niveau, de vérifier de la 
salle des machines méme le niveau dans les differents 
reservoirs, et prendre à temps les mesures nécessaires 
pour les remplir. Comme tous ces liquides circulent dans 
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des conduites fermées, la station centrale est toujours 
tres propre. : 

L’approvisionnement en combustible d’une station 
Diesel est très facile, puisque la consommation en poids 
est très faible et puisqu'il peut être fait par des tonneaux; 
si la station centrale se trouve près d’une ligne de 
tramways (ce qui est presque toujours le cas) l’approvi- 
sionnement peut être fait pendant la nuit à l’aide de 
wagons citernes. 

Dans les conditions normales, la hauteur de la salle des 
machines, pour des moteurs Diesel, est considérable, parce 
que chaque moteur doit avoir un chariot roulant suivant 
l’axe des moteurs (ou bien un pont roulant pouvant être 
déplacé d'un moteur à l’autre), placé à une hauteur sufh- 
sante, pour pouvoir retirer des cylindres les pistons et les 
manivelles. Dans l'installation Tietz, dont la fig. 5 est 
une vue photographique, la salle des machines n’aurait 
pas du avoir moins que 7 mètres de hauteur ; elle a effec- 
tivement 5 métres seulement, mais, pour pouvoir retirer 
les pistons, on a percé des trappes au-dessus de chaque 
moteur, ces trappes étant ordinairement fermées ` comme 
l'opération de retirer les pistons est très rarement néces- 
saire, cette disposition ne présente pas d’inconvénients. 

Les figures 6 et 7 représentent un projet de station cen- 
trale fait par la Maschinenfabrik d’Augsbourg. La station 
contient quatre groupes électrogènes Diesel à quatre cylin- 
dres, ayant une puissance normale de 550 Kw.; en admet- 
tant que trois groupes soient en marche en méme temps, la 
station peut fournir une puissance de 1650 Kw. Les dispo- 
sitions prises dans cette station sont a peu prés les mémes 
que celles de la station Tietz, c’est pourquoi nous n’insis- 
terons pas. Nous remarquons que la surface intérieure de 
la salle des machines est de 33 X 18 = 594 m’, ce qui est 
très modeste. Il est évident qu’en rapprochant un peu les 


dans les distributions d'énergie électrique. 159 


moteurs entre eux, on peut facilement installer dans la 
même longueur cing groupes électrogènes au lieu de quatre, 
ce qui porterait la puissance disponible a 2200 Kw.; on 
peut, en outre, si cela est nécessaire, diminuer la largeur 
de la salle des machines, au moins de deux mètres, à la 
condition d’installer le tableau de distribution au niveau 
des galeries des moteurs. 

Distribution d'énergie dans les grandes villes. — Une 
station centrale du genre de celle décrite est suffisante en 
général, pour une ville de moyenne importance; pour des 
villes plus grandes, où la puissance nécessaire est beau- 
coup plus élevée, il faut résoudre le problème autrement. 
Si on emploie les machines à vapeur (à piston ou tur- 
bines) ou les machines à gaz, le système déjà classique 
est de construire une grande station centrale munie 
d'unités puissantes, produisant l'énergie sous forme de 
courant triphasé à haute tension, que l’on transporte à 
l’aide de feeders dans un certain nombre de sous-stations, 
où le courant est transformé suivant les besoins et lancé 
ensuite dans un deuxième réseau de feeders qui alimente 
directement le réseau de distribution. Ce système résout 
bien le problème du côté technique, mais, à notre avis, ne 
résout pas également le problème financier. 

Pour nous expliquer clairement, nous comparerons 
l'ensemble station centrale, feeders primaires et sous- 
stations avec un système de stations centrales situées à 
l'emplacement des sous-stations et produisant directe- 
ment le courant nécessaire pour alimenter les feeders 
secondaires. Au point de vue du résultat final, cette com- 
paraison est bien justifiée puisqu’en somme c’est le courant 
pour les feeders secondaires qu'il s’agit de produire et les 
moyens employés pour atteindre ce but, quels qu'ils 
soient, et nimporte comment et où ils soient disposés, ne 
sont en fin de compte que des moyens de production; 


160 Sur l'emploi des moteurs genre Diesel 


l'analyse du fonctionnement de ces moyens intéresse 
l'ingénieur, mais il n’intéresse guère ni le capitaliste, ni 
le client ; il est bien évident que ce sont les comptes 
entre ces derniers qui seuls déterminent le résultat final 
de l’entreprise. 

Celà étant, pour juger de la valeur dun système de 
production, il faut déterminer le prix de revient du Kw-h. 
lancé dans les feeders secondaires, en comprenant dans 
ce prix tous les frais quels qu'ils soient qui se rapportent 
aux moyens de production, à savoir les frais d’exploita- 
tion, les frais généraux, les frais de renouvellement, l’inté- 
rêt et l'amortissement du capital engagé. Dans une instal- 
lation composée de station centrale à haute tension, 
feeders primaires et sous-stations, le prix du Kw-h. secon- 
daire est, en général, élevé malgré l’application de toutes 
les ressources de la technique et malgré tous les soins et 
les perfectionnements qu’on ait pu introduire dans l'ins- 
tallation. Celà parait évident puisque tout d’abord le 
capital engagé par Kw-h. secondaire livré est très élevé, 
dans tous les cas plus élevé que sion construisait des 
stations génératrices à la place des sous-stations, et, 
ensuite, puisque les frais d'exploitation par Kw-h. secon- 
daire sont plus grands à cause du mauvais rendement 
total du aux pertes d'énergie dans les feeders et dans les 
sous-stations de transformation. I] est vrai que la centra- 
lisation dans une seule station permet d’employer des 
unités puissantes 4 marche économique, mais il est facile 
de voir que les économies que l’on réalise de ce chef à la 
station centrale sont amplement perdues dans les feeders 
et dans les sous-stations. D'ailleurs, si on pouvait effecti- 
vement construire des stations centrales à la place des 
sous-stations, ces stations seraient, en général, déjà assez 
importantes pour pouvoir recevoir des unités suffisam- 
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ment puissantes, à peu près aussi économiques que celles- 
de la station centrale primaire. Nous n’avons pas de don- 
nées exactes pour appuyer par des chiffres nos considé- 
rations, mais nous croyons néanmoins que la construc- 
tion de stations centrales à la place des sous-stations 
donnerait un meilleur résultat que le système générale- 
ment employé. Effectivement, il est impossible d’avoir 
des données de ce genre, puisqu’en pratique on ne peut 
pas construire des stations centrales importantes à vapeur 
ou à gaz pauvre au centre même des grandes villes, et 
nous croyons inutile de le démontrer; l'emploi de la 
station centrale unique et des sous-stations de transfor- 
mation est donc obligatoire et, dans ces conditions, toute 
discussion devient inutile. La station centrale doit se 
trouver dans un endroit où il y ait beaucoup d’eau et où 
l'on puisse transporter facilement et à bon compte de 
grandes quantités de charbon ou anthracite; ces endroits 
se trouvent toujours aux extrémités des grandes villes et 
souvent même tout-à-fait en dehors ; le choix de l’emplace- 
ment de la station centrale est donc en général fort limité. 
Par contre, on jouit d’une liberté incomparablement plus 
grande pour choisir la place des sous-stations, et celà 
parce que ces dernières occupent peu d'espace, ne donnent 
pas de bruit ni d’odeurs et, par conséquent, peuvent se 
trouver au centre même des villes. 

Nous avons démontré qu’à ce point de vue les stations 
centrales avec moteurs Diesel sont parfaitement compa- 
rables aux sous-stations ; dès lors, il nous semble que, 
lorsque le prix du combustible pour ces moteurs n’est pas 
exagéré, la distribution d'énergie électrique dans une 
grande ville peut être faite par un certain nombre de 
stations Diesel situées à peu près aux places qu’on aurait 
choisies pour des sous-stations si on employait des ma- 
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chines à vapeur ou à gaz; on trouve toujours dans les 
villes des places publiques sous lesquelles des stations 
de ce genre peuvent être établies sans inconvénient et 
sans incommoder personne. Nous croyons que l’ensemble 
de ces stations coûterait sensiblement moins que len- 
semble station centrale, feeders et sous-stations; dans 
tous les cas, il serait incomparablement plus simple et 
par conséquent, de fonctionnement plus sur. 

Dans toutes les grandes: distributions d’énergie dans 
les villes on est à peu pres d'accord aujourd’hui pour 
faire l’alimentation séparée par zones; des lors, il est 
logique d’alimenter chaque zone par une station centrale, 
se trouvant autant que possible au centre de gravité de 
la zone même, les différentes stations centrales étant 
reliées entre elles, pour pouvoir s’aider mutuellement en 
cas de besoin. L’emploi des moteurs Diesel permet donc 
de résoudre le probleme de la distribution de l’énérgie 
électrique d’une maniere rationnelle ; le systeme employé 
actuellement, celui de l’alimentation indirecte, tout en 
faisant ressortir les ressources de la science électrotech- 
nique, ne constitue pas, à notre avis, une solution directe 
et naturelle de la question. 

Comme l'emploi des moteurs Diesel est lié à la possi- 
bilité d’avoir du combustible convenable a bon compte, il 
ne peut pas être général ; il faudra, cas par cas, examiner 
la question, mais cet examen ne doit pas se limiter, comme 
on le fait souvent, à la détermination du cout de la con- 
sommation de combustible par Kw-h. utile produit; on 
doit déterminer le prix de revient total de ce Kw-h.. en 
tenant compte de tous les frais, y compris ceux dus au 
capital engagé ; pour cela, il faut faire des projets com- 
paratifs. 

Si l'examen est fait ainsi, nous croyons que l’emploi de 
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stations centrales Diesel dans les grandes villes, comme 
nous venons de l'indiquer, se montrera avantageux dans 
beaucoup plus de cas qu’on ne le croit au premier abord, 
et ces installations peuvent exister même là où le prix 
du combustible, pour les moteurs en question, semble au 
premier abord tout à fait prohibitif. 


C. DEL PROPOSTO. 


Nicolaïeff, mai 1907. 
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Note sur les automoteurs mixtes, 
système H. Pieper (!). 


A la priére de M. L’Hoest, notre secrétaire perpétuel, 
j'ai demandé de prendre la parole pour faire connaitre a 
ceux d’entre vous que la chose intéresse le principe et 
les particularités de fonctionnement des vchicules auto- 
moteurs mixtes, système Pieper. 

On donne le nom d’automoteurs mixtes a un ensemble 
dans lequel interviennent d’une part, comme source pri- 
mordiale d’énergie, un moteur thermique et d’autre part, 
un organe électrique dont le rôle est variable suivant le 
système envisagé. 

Quels sont les motifs qui incitent les inventeurs à 
adjoindre aux moteurs à explosion des organes électri- 
ques ? La réponse à cette question se trouve dans l’exa- 
men des particularités de ce genre de moteur. Ces moteurs 
nécessitent une mise en marche préalable, leur couple 
n'est pas facilement réglable et n’est pas maximum quand 
la puissance est maxima; il existe enfin un faible écart 
entre les vitesses maxima et minima de bon rendement. 
Ce sont là des particularités qui ne sont guère des qualités 
pour un service de traction, principalement dans le cas 
où ce service consiste à manceuvrer des masses impor- 
tantes. 

En effet, la mise en vitesse de masses importantes 


(1) Communication faite à l'assemblée du 24 février 1907. — Voir 
page 49. 
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nécessite la production d’un nombre considérable de 
kilogrammètres, que le moteur ne peut fournir qu’en 
travaillant pendant un certain nombre de secondes. Les 
organes d’embrayage doivent donc se préter, pendant 
ce temps, à un glissement. De plus, la charge a véhiculer 
étant mise en vitesse, on constate généralement qu'il y a 
possibilité de l’entrainer à une vitesse supérieure si l’on 
dispose d’un organe appelé changement de vitesse qui 
permet de diminuer le rapport entre le nombre de tours 
du moteur et le nombre de tours des roues motrices. 

Le changement de vitesse comprend en général diffé- 
rents harnais d’engrenages ` pour passer d’une vitesse a 
l'autre, il faut mettre en prise des engrenages animés de 
vitesses différentes. Ce moyen barbare est — a-t-on besoin 
de le dire ? — employé comme pis-aller. On objectera que 
des embrayages, des changements de vitesse fonctionnent 
d’une manière satisfaisante sur la plupart des automobiles 
que nous voyons passer sur les voies publiques. Il s’agit, 
pour ces véhicules, de masses peu importantes et de mo- 
teurs comparativement très puissants, qui ne développent 
environ en moyenne que le tiers de leur puissance maxima, 
le maximum de leur effort n'étant employé que pendant 
les accélérations et exceptionnellement pour gravir des 
pentes raides ou encore pour franchir des distances à très 
grande vitesse. On peut donc dire que la souplesse de 
l'engin moteur dans de tels véhicules n’est obtenue qu’au 
détriment de sa complète utilisation. 

Lorsque les masses à mettre en mouvement sont irapor- 
tantes, il n’est plus possible de munir le tracteur de mo- 
teurs suffisamment puissants pour qu'il garde les mêmes 
avantages. L'industrie ne nous offre guère de moteurs à 
explosion, légers, d’une puissance supérieure à 100 che- 
vaux, alors qu’il faudrait une puissance bien supérieure 
pour maintes applications. 
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Il n’est dès lors pas extraordinaire que l’emploi exclusif 
du moteur à explosion, convenant parfaitement pour 
l’automobilisme, soit moins avantageux pour les omnibus 
automobiles, les voitures motrices de tramways, les auto- 
motrices de chemins defer à grand écartement et devienne 
pour ainsi dire impraticable pour les locomotives de ma- 
nœuvre ayant de lourdes charges à remorquer. 

L’adjonction d’une dynamo électrique et d’une batterie 
d’accumulateurs au moteur à explosion peut lui donner, 
comme nous le verrons, une grande souplesse et le rendre 
apte à rivaliser avec le moteur à courant continu, dans 
bien des cas. 

Il existe de nombreux systèmes d’automoteurs mixtes 
qui ont été appliqués à l’automobilisme. Pour ne parler 
que de quelques-uns, citons les véhicules mixtes, système 
Heilmann (le nom de l'inventeur d’une locomotive de 
grande puissance qui eut son heure de célébrité). Ce 
système consiste à monter sur le véhicule moteur une 
usine génératrice d'électricité et à utiliser l’énergie pro- 
duite dans des moteurs électriques, qui seuls assurent la 
propulsion du tracteur. D’autres complétèrent l'appareil- 
lage, déjà très complexe des précédents, par l'emploi 
d’une batterie d’accumulateurs. Puis vinrent les véhicules 
mixtes, système Jenatzy, dans lesquels le moteur ther- 
mique entrainait une dynamo capable de charger une 
batterie d’accumulateurs et de fonctionner comme moteur 
électrique, alimenté par cette batterie, soit pour franchir 
certains parcours sans le secours du moteur thermique, 
soit pour augmenter la puissance nécessaire pour gravir 
de fortes rampes. Dans un autre ordre d'idées, une com- 
pagnie anglaise vient de décider la construction d’om- 
nibus présentant des particularités tres intéressantes. 
Voici en quoi consiste ce nouveau systeme, inventé par 
MM. Hart et Durtnall. Le moteur thermique actionne un 
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alternateur dont le nombre ou le groupement des pôles 
actifs peut varier; cet alternateur est donc capable de don- 
ner, pour une vitesse constante du moteur, des courants 
de périodicité variable. Dans le prolongement de l'arbre 
de ce moteur se trouve un moteur asynchrone triphasé, 
monté sur l’arbre commandant le mouvement des roues. 
Pour démarrer et accélérer, on lance dans ce moteur des 
courants de périodicité croissante et lorsque sa vitesse 
atteint la vitesse du moteur thermique, un embrayage 
magnétique accouple les deux organes, réalisant ainsi, 
sans aucun intermédiaire électrique, la commande du 
véhicule par le moteur thermique seul. 

Arrivons maintenant à la description du système mixte 
de M. Pieper. Sur l’arbre du moteur à explosion a été 
montée une machine dynamo électrique, à volonté récep- 
trice ou génératrice, raccordée, comme nous le verrons 
plus loin, à une batterie d’accumulateurs. Possédant ces 
trois organes, le problème à résoudre était celui-ci : 
donner à l’ensemble une souplesse se rapprochant de 
celle du moteur série à courant continu et arriver ainsi 
à faire monter la puissance moyenne aux environs de 
la puissance maxima dont est susceptible le moteur 
thermique. En d’autres termes, il fallait réaliser les dési- 
derata suivants: lorsqu'une grande puissance est néces- 
saire, la dynamo alimentée par la batterie d’accumulateurs 
ajoute sa puissance a celle du moteur a explosion, 
lorsque la puissance demandée est voisine de la puis- 
sance maxima du moteur à explosion, la dynamo est 
rendue inactive, quand la puissance utile est inférieure 4 
la puissance maxima du moteur, l'énergie disponible sur 
l’arbre de ce dernier est emmagasinée sous forme d’énergie 
électrique dans la batterie d’accumulateurs; et enfin, 
quand il est nécessaire de freiner, on récupere de la 
même façon de l'énergie électrique disponible par suite 
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de la diminution de vitesse des masses manceuvrées ou 
de la diminution d'énergie potentielle de ces masses sur 
les descentes. 

C’est surtout la façon simple dont se réalisent ces 
desiderata qui caractérise les automoteurs mixtes Pieper. 
La puissance disponible pour la traction peut donc 
varier de zéro à la somme des puissances disponibles sur 
les arbres du moteur thermique et du moteur électrique. 


HE 


nah 
Fig. 1. 


Si la puissance du premier moteur est limitée par le 
volume d’une cylindrée, la puissance du second ne l’est 
pratiquement pas. En effet, c’est l’échauffement des 
conducteurs qui limite cette puissance disponible et cet 
échauffement limite ne peut être atteint qu'après un cer- 
tain temps de fonctionnement, de telle sorte que de très 
grandes puissances peuvent être développées pendant des 
temps très courts, sans inconvénients. 

La figure 1 représente schématiquement la façon dont 
sont connectés électriquement le combinateur, la dynamo, 
la batterie et les enroulements du carburateur à réglage 
électro-magnétique. 
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En déplaçant le levier vers la gauche, le moteur excité 
au maximum se trouve réuni à la batterie d’accumula- 
teurs ; démarrant, il entraine dans sa rotation le moteur 
thermique, sur l'arbre duquel il est calé. Celui-ci, devenant 
actif, accélère la vitesse du groupe, le sens du courant 
électrique se renverse, le moteur électrique devenu géné- 
ratrice envoie son courant dans la batterie. 

Le réglage électro-magnétique du carburateur fonc- 
tionne de la façon suivante: un cylindre en fer doux 
sollicité vers le haut par un ressort pénètre dans l'axe 
d'une bobine a deux enroulements. Le sens du courant 
dans la bobine à fil fin est invariable; au contraire, comme 
il est facile de le constater par l’examen de la figure, le 
sens du courant dans la bobine a gros fil est variable. Les 
connexions sont réalisées de facon que les deux enroule- 
ments aient des actions concourantes quand la batterie 
se décharge et différentielles quand la batterie se charge. 
Le mouvement du cylindre en fer doux commande un 
clapet d’etranglement monté sur la conduite d’amenée des 
gaz au moteur. La figure 1 permet de voir comment 
l’arrivée des gaz est coupée par le mouvement vers le bas 
du cylindre en fer doux, mouvement produit par le ren- 
versement du courant dans l’enroulement à gros fil de la 
bobine du carburateur. 

Le groupe, ayant démarré, tournera à une vitesse 
modérée, maintenant, comme le disait feu M. Hospi- 
talier, la batterie à fleur de charge. Qu’arrivera-t-il 
maintenant si, par un embrayage, on relie les roues 
motrices au groupe? La vitesse de ce dernier diminuera, le 
voltage aux bornes de la dynamo tombera et un afflux de 
courant passera de la batterie à la dynamo. Ceci aura une 
double conséquence, celle de faire fonctionner la dynamo 
comme moteur et celle d'ouvrir en grand l’arrivée des gaz 
au moteur ; suivant la plus ou moins grande rapidité de 
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l'embrayage, le coup de collier du moteur électrique sera 
plus ou moins considérable. Le véhicule prendra une 
vitesse de régime dépendant évidemment de la valeur 
donnée au courant d’excitation. Continuant à pousser le 
levier de manceuvre vers la gauche, on diminuera le cou- 
rant d’excitation de la dynamo et la vitesse du véhicule 
ira croissant par la succession de phénomènes identiques 
a ceux qui se sont passés-lors du démarrage: a savoir: 
abaissement de voltage aux bornes de la dynamo, afflux 
d’énergie électrique de la batterie vers la dynamo, qui 
fonctionne comme moteur et ajoute son effort a celui du 
moteur a explosion. 

Inversement, s’il est nécessaire de diminuer la vitesse, 
il suffit d’augmenter le courant d’excitation en ramenant 
le levier vers la droite. Le renforcement du champ qui 
résulte de cette manceuvre correspond a une élévation de 
tension aux bornes de la dynamo et à un afflux de courant 
de celle-ci vers la batterie et, par conséquent, à une aug- 
mentation de puissance utile, fournie par le moteur. Il en 
résulte un ralentissement et un freinage par récupération 
d'énergie sous forme d’énergie électrique emmagasinée 
dans la batterie. 

On conçoit qu’en modifiant la tension du ressort auquel 
est suspendu le noyau en fer doux du carburateur on mo- 
difie l’économie du système. On règle cette tension pour 
qu’à l’allure moyenne désirée, en palier et avec une charge 
normale, le courant traversant la dynamo soit sensible- 
ment nul. 

Ou’arrive-t-il si, ayant fixé le combinateur dans une 
certaine position, nous faisons parcourir au tracteur une 
route accidentée ? Sans qu'il soit nécessaire d’effectuer 
aucun réglage, la batterie viendra en aide au moteur ther- 
mique sur les rampes grace à un léger ralentissement 
d’allure ; et sur les pentes, la vitesse se maintenant léege- 
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rement au-dessus de la vitesse moyenne, l'énergie dispo- 
nible sera récupérée. 

Voilà donc exposées les particularités caractérisant le 
fonctionnement des automoteurs mixtes. Ce qui précède 
aura suffi pour faire comprendre l’heureuse simplicité de 
commande d’un ensemble assez complexe en somme, pré- 
sentant la précieuse propriété d’une récupération automa- 
tique de l'énergie habituellement dissipée en chaleur par 
le freinage. | 

Certaines particularités mécaniques de la construction 
de ces automoteurs méritent d’être signalées. 

Les moteurs thermiques sont des moteurs à quatre 
cylindres, à quatre temps, à simple effet; toutes leurs 
soupapes sont commandées. 

L’allumage est obtenu soit par bougies à haute tension, 
soit par rupteurs. Dans le premier cas, la variation du 
moment d'allumage est obtenue mécaniquement par une 
timonnerie spéciale raccordée au combinateur. Dans le 
second, l’étincelle de rupture est réglée une fois pour toutes 
à 12°/, environ de la course finale de compression. En 
faisant varier la self-induction de la bobine d’allumage, on 
modifie l'importance de l’étincelle et la rapidité de l'in- 
flammation des gaz; le levier du combinateur introduit, 
par une transmission mécanique, un novau de fer dans 
une bobine intercalée dans le circuit. Aux crans de plus 
grande vitesse du combinateur correspond la plus grande 
introduction du noyau magnétique dans la bobine et par 
conséquent la plus grande vitesse de propagation d’explo- 
sion du mélange gazeux dans les cylindres. 

On obtient ainsi pratiquement le même résultat qu’en 
réalisant l'avance à l'allumage par le procédé habituel. ` 

L'emploi d’embrayages magnétiques était indiqué sur 
les automoteurs mixtes, puisqu'on dispose de l'énergie 
électrique qui leur est nécessaire. 
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La fig. 2 représente les diverses pièces d’embrayages. 
Une bobine annulaire J est logée dans une gorge ménagée 
dans le volant du moteur; elle y est maintenue par des 
anneaux 4 a’, en fer doux. Un disque de fer d, monté avec 
un léger jeu longitudinal sur l’arbre à entrainer, est suscep- 
tible d’être attiré contre les anneaux a a par l’action du 
courant qui traverse la bobine b. On conçoit qu’en gra- 


Dem Coure A -B 


Fig. 2. 


duant à l’aide d’un rhéostat à quelques touches, ce cou- 
rant, on gradue l'effort appliquant le disque sur les anneaux 
et partant le couple appliqué à l'arbre à entrainer. Les 
fentes radiales dont est muni le disque sont nécessaires 
pour éviter la déformation qui résulte de échauffement 
périphérique du disque en cas de glissement. 

Dans tous les automoteurs mixtes, on dispose vis-à-vis 


Note sur les automoteurs mixtes, système H. Pieper. 173 


de la bobine d’embrayage b une bobine de freinage b', qui 
ne diffère de la première que parce qu’elle est fixe ; par 
l'application du disque contre sa face de frottement, elle 
est donc capable d'exercer un effort retardateur sur lauto- 
moteur. 

M. Pieper a mis au point des dynamos de faible encom- 
brement, de faible poids, fonctionnant sans étincelles 
sous des charges excessivement variables, avec renverse- 
ment de sens de courant et ce, à des vitesse variant dans 
la proportion de 1 à 4. Pour augmenter l'étendue de la 
gamme de vitesse, les dynamos sont souvent munies de 
deux collecteurs couplés, soit en série soit en parallèle. 

La firme Tudor est parvenue a créer des types d’élé- 
ments d’accumulateurs à plaques très épaisses et d’une 
réelle robustesse. Ces batteries se prêtent volontiers à des 
décharges, de courte durée il est vrai, mais à un taux 
très considérable comparé au taux habituellement admis 
pour les batteries d’électro-mobiles. Ainsi, une batterie 
pesant 150 kilogrammes, composée de 24 éléments, peut 
donner pendant une courte durée un coup de collier de 
8 kw., ce qui représente un débit spécifique de 32 
amperes par kilogramme d’électrodes. 

Il est intéressant de connaître approximativement le 
rapport adopté pour la puissance du moteur à explosion 
et celle de la dynamo. Dans les chiffres qui suivent, nous 
entendrons par puissance de la dynamo, celle qu’elle est 
capable de fournir pendant une heure, sans échauffe- 
ment nuisible. Pour une locomotive de manceuvre, ce 
rapport est '/,, pour une voiture de tramway interurbain, 
il vaut 3/,, et enfin, pour une voiture ou un omnibus 
automobile, il atteint 4/, environ. 

Ces différences sont explicables par le fait que l’effort 
de traction par tonne croit avec la rampe beaucoup plus 
rapidement pour la traction sur rail que pour la traction 
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sur route; ceci étant du à la grande différence d’effort de 
traction en palier pour le rail et pour la route. 

Afin de compléter les renseignements de nature à faire 
saisir la souplesse que l’adjonction de la dynamo apporte 
au moteur à explosion, on peut ajouter que, par la simple 
variation de l'intensité du courant d’excitation, la vitesse 
du groupe moteur-dynamo peut être modifiée dans le 
rapport de I à 4. Il faut reconnaitre qu’un tel écart satis- 
fait bien des exigeances. 

Un fait singulier qui mérite d’être mentionné est celui-ci. 
I] parait que si on coupe le courant de la dynamo, lorsque 
l’'ampèremètre branché dans son circuit marque un courant 
nul, il en résulte généralement un ralentissement d’allure 
et même, si le régime était assez dur, un arrêt du moteur. 

Je crois qu'il faut attribuer la stabilité de vitesse du 
groupe, quand la dynamo est raccordée à la batterie, à des 
coups d'épaule de très courte durée que fournit la batterie 
au groupe. Ces courts afflux de courant seraient bien indi- 
qués par l’ampèremètre, mais difficilement perceptibles 
par suite des vibrations que lui communique le véhicule 
en mouvement. 

Les moteurs construits pour les automoteurs en 
question peuvent fonctionner parfaitement avec un bon 
rendement avec de l’essence minérale à 750° de densité, 
alors que l’essence habituellement employée, ne titre 
que 680° de densité. L’essence a 750° présente lavan- 
tage considérable de cotter la moitié moins cher que 
l’essence a 680°. Son emploi est rendu possible dans les 
automoteurs Pieper, grace au démarrage énergique auquel 
est soumis le moteur a explosion de la part de la dynamo; 
il en résulte dès le début de ce démarrage des com- 
pressions vives favorables à l’inflammation du mélange. 
La marche du moteur se régularise entièrement lorsque 
les cylindres sont quelque peu échauftés. 
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Décrivons sommairement, pour quelques types d’auto- 
moteurs, la façon dont sont disposés leurs différents 
organes. 


Fig. 3. 


La figure 3 montre la disposition adoptée pour les 
voitures, camions et omnibus automobiles. L’arbre du 
moteur à explosion M, arbre sur lequel est calée la dyna- 
mo D, est terminé par la couronne d’embrayage. Vis à vis 
de cette couronne se trouve une couronne identique mais 
fixe servant au freinage. Entre ces deux couronnes se 
trouve placé le disque calé sur l’arbre qui attaque les 
roues motrices par l'intermédiaire d’un différentiel. 

La commande de la voiture se réduit à la manœuvre 
d’une pédale commandant les courants d'embrayage et 
de freinage et à la manœuvre du levier du combinateur. 
La disposition schématique du rombinateur que nous 
avons figurée ci-avant est complétée par une position 
assurant la marche arrière par moteur électrique seul. 

La figure 4 représente une autre disposition très inté- 
ressante, adoptée pour l'équipement d’une voiture motrice 
de tramway.Cette voiture, qui sera prochainement essayée 
en Belgique, est destinée à remorquer des charges ana- 
logues à celles caractérisant les trains circulant sur la ligne 
de Liége à Seraing. D’aspect extérieur, elle ne diffèrera 
pas sensiblement des voitures électriques ordinaires. 
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Comme elles, elle possédera à ses deux extrémités, pour 
tout organe de commande, des controllers ordinaires a 
renversement de marche La petite manette des control- 
lers, suivant qu’on la poussera en avant ou en arriere, fera 
démarrer dans un sens ou dans l’autre le groupe élec- 
trogéne. A cette fin, en méme temps que le courant sera 
lancé dans la dynamo, un relai magnétique renversera la 


Fig. 4. 


position des cames de distribution du moteur thermique 
de facon a assurer sa marche dans le sens convenable. La 
grande manette présentera, a partir du o, dans un sens, les 
plots commandant le freinage magnétique; dans l’autre 
sens, successivement l’embrayage magnétique et la dimi- 
nution des résistances intercalées dans le circuit d’exci- 
tation. On comprend facilement tous les avantages de 
cette disposition. 

Ce n’est qu’au bruit du moteur à essence qu'on 
pourra distinguer ces voitures des voitures électriques 
ordinaires. 
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La dynamo est accouplée au moteur comme précédem- 
ment; les couronnes d’embrayage et de freinage sont 
également disposées immédiatement dans le prolongement 
de l’arbre de la dynamo. 

L'arbre sur lequel est calé le disque porte un pignon 
en prise avec deux roues d’engrenages calées sur deux 
arbres secondaires, réunies aux deux essieux moteurs par 
des chaînes Mors. 

La batterie d’accumulateurs ne pèse que 800 kgs., soit 
2,5 o/° du poids total véhiculé. 

L'administration des chemins de fer de l'Etat Belge a 
commandé une locomotive mixte destinée à la manœuvre 
des wagons à marchandises, dans les gares de moyenne 
importance et basée sur le principe des automoteurs 
précédemment décrits, fig. 5 et 6. Cette locomotive n'est 
pas destinée à remplacer les fortes locomotives effectuant 
les manœuvres dans les grandes gares de formation, mais 
bien à assurer un service intermittent caractérisant les 
gares secondaires où la traction chevaline ne suffit plus. 

La disposition adoptée pour le renversement de marche, 
l'embrayage et le freinage est différente des précédentes 
et a été étudiée pour se prêter facilement aux change- 
ments rapides de sens de marche qui sont si fréquents 
dans les manœuvres (fig. 7.) 

Le groupe électrogène ne possède qu’un sens de marche, 
il entraîne un arbre 5 qui traverse la boîte de changement 
de marche et porte deux couronnes magnétiques 6 et 7 
solidaires de son mouvement ; une troisième couronne 
magnétique 8 est disposée pour le freinage. Suivant que 
l’on excite l’une ou l’autre de ces deux premières cou- 
ronnes, un des deux disques 3' et 4! est attiré et entrainé 
dans le sens de rotation du groupe, par deux pignons 
coniques, 3 et 4, solidaires des disques, continuelle- 
ment en prise avec la roue d’angle 2. Celle-ci est 
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entrainée dans un sens ou dans l’autre suivant que c’est 
Dune ou l’autre couronne qui agit. Le pignon conique 2 
attaque un arbre à manivelle fixé entre les deux essieux 
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Fig. 7. 


par une double réduction d’engrenage; cet arbre à mani- 
velle à son tour entraine, par le milieu des bielles 
d’accouplement, les deux essieux moteurs. Ce dispositif 
possède l’avantage d’utiliser le poids total de la locomo- 
tive comme poids adhérent dans de meilleures conditions 
qu'il n’y aurait eu possibilité de le faire en attaquant un 
essieu par engrenages et en accouplant par des bielles 
d’accouplements ordinaires les deux essieux. 

Les conditions qui ont été imposées au constructeur 
sont les suivantes ` un effort de traction de 2000 kgs 
pourra être atteint pour toutes les vitesses inférieures à 
6 km. à l'heure. Le poids de l’engin ne sera pas inférieur 
à 20 tonnes. La capacité de la batterie sera suffisante pour 
assurer, sans le secours du moteur à essence, pendant 
une demi-heure au moins, la marche de la locomotive à 
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une vitesse de 2 km. à l’heure, l'effort au crochet étant de 
2000 kgs. 

La Compagnie Internationale a répondu a ce pro- 
gramme en munissant la locomotive d’un moteur a 
essence à 4 cylindres d’une puissance de 40 chevaux, d’une 
dynamo a deux collecteurs de 20 kw et d’une batterie de 
88 éléments de 65 ampères-heures pour une durée de 
décharge d’une demi-heure. Voir fig. 6 et 7. 

Je termine ainsi l'exposé que j'avais l'intention de vous 
faire et exprime le souhait de voir les applications de ce 
système ingénieux se multiplier et leur succès répondre à 
l'attente de M. Pieper. 


Em. UYTBORCK. 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


183 


SEANCE DU 12 MAI 1907. 


M. Mélotte, vice-président, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence: MM. Abramson; Biske, M.; 
Bock ; Boileau; Burgeon ; Calman ; Calmeau ; Celounsky ; Chauvin: 
Clément ; Concas ; Creplet ; De Bast; Delmer; Drumeaux; Fievez ; 
Fontaine, A.; Groza; Henrion, A.; Julin; Küntziger; Lenglez; 
Malés; Masson; Meller; Mélotte; Nicolai; Noaillon; Nonnon; 
Op den Berg; Pissard; Podgorski; Poupelet; Rasquin; Thonet; 
Watelet ; Zacharieff ; Zombé, R. 

MM. Larmoyer et L’Hoest, G., se font excuser. 


M. Mélotte dépose sur le bureau les ouvrages offerts 
a l'Association: 

The Franklin bicentennial celebration, publié par The 
American philosophical Society, en commémoration de 
la cérémonie du deux-centiéme anniversaire de la nais- 
sance de Franklin; 

Compte rendu des opérations pendant l’année 1905 des 
Chemins de fer, Postes, Télégraphes, Téléphone et ` 
Marine du royaume de Belgique ; 

La Construction des Machines électriques, par Julien 
Dalémont ; 

La Télégraphie sans fil et la Télémécanique a la portee de 
tout le monde, par A. Monier, 2° édition. 


M. Mélotte déclare adopté le procès-verbal de la 
séance du 25 novembre 1906, paru au Bulletin scientifique, 
celui-ci n’ayant suscité aucune observation. 


M. Meller prend la parole pour exposer la manière 
dont les flux magnétiques se composent et se répar- 
13 
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tissent dans les moteurs d’induction et les turbo-alterna- 
teurs modernes, dont les milieux homogènes se prêtent 
éminemment à l'établissement d’une théorie simple et 
logique. 

Cette communication, qui a vivement intéressé l’assem- 
blée, paraitra ultérieurement. 


M. Mélotte, après avoir remercié le conférencier, 
confirme certains résultats obtenus par celui-ci et qu’il a 
eu l’occasion d'observer lors du calcul de machines à 
courant continu. 


M. Drumeaux demande si la théorie exposée s'applique 
aux permutatrices. 


M. Meller répond affirmativement et entre dans quel- 
ques détails à ce sujet. 


eee - 
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SEANCE DU 30 JUIN 1907. 


M. A. Henrion, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence: MM. Balsch; Bernard-Bormans ; 
Biske, M.; Boileau ; Célounsky; Chauvin; Creplet ; Drory; Grenson; 
Henrion, A.; Julin; Kleiner; Küntziger ; Mateiescou; Meller; Micha; 
Op den Berg; Pirlot; Simonet; Somerhausen; Spineux; Toropoff: 
Zacharieff; Zombé. 

MM. Calmeau et L'Hoest, G., se font excuser. 


M. Henrion dépose sur le bureau les ouvrages suivants 
offerts à l’Association : | 
Le Pérou d'aujourd'hui et le Pérou de demain, par 
E. Guarini; SI 
Cours d’Electricité, par M. Piérard. 


M. Henrion déclare adopté le procès-verbal de la: 
séance du 27 janvier 1907, publié au fascicule 1 de 1907, 
aucun membre n'ayant présenté d’objection relativement 
à celui-ci. | 

I] donne la parole à M. Chauvin, secrétaire de rédac-. 
tion, pour la lecture du Mémoire inaugural du président, 
M. Del Proposto, sur l'emploi des moteurs à combustion 
intérieure et à combustible liquide, genre Diesel, dans les 
distributions d'énergie électrique. 

Ce mémoire a paru au fascicule 4 de 1907 (tome VII; 
page 120). 

M. Henrion adresse à M. Del Proposto les remerci- 
ments de l’Assemblée, dont les applaudissements ont 
témoigné de l’intérét qu’a suscité l’étude qu'il lui a pré- 
sentée. 
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M. Bernard-Bormans, qui s’est occupé, sous la 
direction de M. Del Proposto, de l'étude de l’installa- 
tion de plusieurs moteurs Diesel en Russie, apporte 
quelques chiffres qui mettent en relief les conclu- 
sions du mémoire du Président. 

A la station centrale de Yaroslaw (tramways, éclairage 
et transport de force motrice), la puissance était produite 
par quatre machines a vapeur verticales de 250 chevaux. 
Les chaudiéres (multitubulaires Babcok et Wilcox), 
étaient chauffées au mazout; le prix de ce dernier 
s’étant élevé à plus de 30 kopeks par poud, on remplaça 
une des machines à vapeur par un moteur Diesel de 
300 chevaux, qui fonctionne environ 18 heures par jour, 
a 2/3 de charge environ, et qui brule du mazout. Dans 
l'intervalle, le prix de ce dernier, rendu franco Yaroslaw, 
était monté à plus de 50 kopeks le poud ; malgré cela, et 
malgré que les machines à vapeur fonctionnent encore 
pour le service de l'éclairage, la diminution des frais de 
production de l’énergie se chiffre par environ 1500 roubles 
par mois, soit 48 ooo francs par an. Le prix du moteur 
Diesel avec batiment, fondations et dynamo, prét a fonc- 
tionner, étant de 180,000 francs environ, en déduisant des 
48,000 francs l’amortissement et l'intérêt du capital 
engagé, l'économie annuelle est donc encore de 30,000 
francs environ. 

Lors de l'étude de l'installation du moteur, on avait 
également prévu l'utilisation des sous-produits (eau 
chaude à 60-80 centigrades environ: 10-15 litres par 
cheval et par heure; gaz chauds à 400 : 25 mètres cubes 
par minute). 

Ces sous-produits se prêtent directement à l'obtention 
d’eau distillée et surtout au chauffage. L'eau chaude peut 
également être revendue pour blanchisserie par exemple, 
étant donné qu’elle est d’une propreté absolue. Mais 
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l’application la plus intéressante à réaliser est celle du 
chauffage. Il avait été calculé que l’utilisation des sous- 
produits du Diesel pour le chauffage et pour la fabrication 
d’eau distillée payerait une bonne partie du prix du 
combustible consommé par le Diesel lui-mème. Il faut, 
pour se rendre compte de ce fait, savoir qu’à Yaroslaw, 
le chauffage artificiel est nécessaire pendant six à huit 
mois de l’année. On chauffe au bois. A l’époque où le 
projet a été fait, le mazout coutait à Yaroslaw, 30 kopeks 
le poud. Le projet estimait que l’économie à réaliser sur 
le chauffage payerait plus de la moitié du mazout con- 
sommé par le moteur. A présent, le mazout coûte 
50 kopeks et plus. L'économie à réaliser n’est donc plus 
proportionnellement la même, mais sa valeur absolue, 
très importante, n’a pas changé. L'installation n’a toute- 
fois pas encore été réalisée. Pour donner une idée de la 
valeur des sous-produits du moteur, on peut signaler que 
la chaleur encore facilement récupérable de l’eau et des 
gaz sortant du moteur s'élève à plus de 300,000 calories 
par heure de marche du moteur de 300 chevaux. 

A la station centrale des tramways de Kieff (tramway 
seul), quatre moteurs Diesel de 450 chevaux ont fonc- 
tionné jusqu’à présent en parallèle, pendant 18 heures 
par jour, sans aucune réserve. Depuis trois ans, on n’a 
pas eu pour ainsi dire d’arrét pendant le temps de 
service, les petites réparations d’entretien courant pou- 
vant s'effectuer pendant les six heures de nuit de repos 
quotidien. 


M. Biske, M., demande s’il est exact, ainsi qu’on l’a dit, 
qu’un ingénieur et des monteurs de la société qui a livré 
les machines doivent rester à demeure à Kieff pour 
effectuer des réparations continuelles. 


M. Bernard-Bormans répond négativement et explique 
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ce bruit: au début, il y a eu des ruptures d'arbres; cet 
accident était produit par le fait que ces arbres portaient 
chacun deux volants, un à chaque bout : au moment des 
accoups du tramway, des efforts de togsion considérables 
se produisaient, qui n’avaient pas été très bien prévus. 
Depuis, on a remplacé les deux volants par un volant 
unique, situé du côté de la dynamo, et il n’y a plus eu de 
rupture. Il n’y a pas d'ingénieur ni de monteur de la 
Maschinenfabrik d’Augsburg en service à la centrale de 
Kieff : celle-ci est conduite, il est vrai, par un technicien 
allemand, le personnel moyen étant difficile à recruter en 
Russie. 


M. Somerhausen demande si le personnel nécessaire 
à la conduite de ces machines est important. 


M. Bernard-Bormans répond quà Kief deux 
hommes surveillent la partie supérieure des quatre 
machines de 450 chevaux simultanément en service, et 
deux autres la partie inférieure. 
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MEMOIRES 


Prédétermination de la fléche des poteaux 
des lignes de tramways 


Les ingénieurs qui ont eu l’occasion de construire des 
lignes de tramways électriques savent de quelle faible 
utilité leur sont, en général, pour la détermination de 
l'emplacement réel des poteaux servant à supporter les 
conducteurs, feeders aériens ou fils de travail, les plans 
d'équipement élaborés dans les bureaux d’études. 

Ces derniers, en effet, quels que soient les soins appor- 
tés à leur préparation, ne tiennent pas le plus souvent un 
compte suffisant des conditions locales, et ne peuvent 
guère pour cela que servir de base à l'évaluation approxi- 
mative du matériel nécessaire pour la construction des 
lignes en projet. Plus particulièrement, si celles-ci sont 
sinueuses ou traversent des agglomérations nombreuses, 
on peut dire sans exagération que, sur le terrain, presque 
tout le travail du jalonnement des lignes est à reprendre 
dans son entier. 

Mais l'ingénieur est alors talonné par une double équipe 
d'ouvriers qu’il s’agit d'occuper simultanément d’une façon 
continue, c’est-à-dire sans arrêt inutile: aux uns il doit 
fournir l’indication précise des trous d'implantation qu'il 
faut creuser tandis qu'il doit fixer aux autres, pour chaque 
point, et la force du poteau qui doit y être planté et l'incli- 
naison à lui donner dans le sens inverse de celui du 
moment qui le sollicite. 
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Le premier élément à fixer, l'emplacement, qui déter- 
mine directement la force du poteau, est sans contredit le 
plus important, puisque de son choix plus ou moins judi- 
cieux dépend l’économie générale de la ligne. Le second, 
inclinaison, pour n'être qu'accessoire, n’est pas cependant 
à négliger. C’est de sa juste appréciation que dépendra 
surtout plus tard le bon aspect de la ligne construite. Il 
présente ainsi, vis à vis du premier, l’importance relative 
qui, dans tout travail, s'attache à la forme par rapport à 
la substance; or, il faut évidemment que ces deux dernières 
soient tenues, l’une à l’autre, en un égal souci, si l’on veut 
qu'il y ait quelque harmonie dans le travail accompli. 

La connaissance de I’inclinaison propre à chaque cas 
derive directement d’une simple question de calcul; il con- 
viendra donc en général de régler complètement celle-ci 
d'avance, de manière à pouvoir consacrer tout son temps, 
sur le terrain, à l'opération du jalonnement, qui est pres- 
que toujours laborieuse quand on veut bien l’exécuter. 

C'est dans un pareil but qu'ayant eu à construire, il y a 
quelques années, la ligne particulièrement tourmentée qui 
relie la ville de Lille à celle de Tourcoing, j'ai été conduit 
à établir, pour mes propres besoins, les quelques notes 
réunies dans ce mémoire. 

J'ai pensé que celles-ci pourraient être de quelqu’utilité 
pour les camarades que la question visée intéresse plus 
particulièrement, ne fût-ce qu’en leur épargnant la peine 
de devoir quelquefois entreprendre des recherches qui, 
par la longueur même des calculs nécessités, risqueraient 
fréquemment d’être assez fastidieuses, et c’est la raison 
qui m’a déterminé à publier ce mémoire. 


Les poteaux employés dans la construction des lignes 
de tramways se ramènent aux quatre types suivants : 
1° Poteaux cylindriques; 
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2° Poteaux multicylindriques, constitués soit de plu- 
sieurs troncons engagés les uns dans les autres par emboi- 
tement (type télescopique), soit d’une seule piéce (type 
Manessman) ; 

3° Poteaux tronconiques ; 

4° Poteaux en treillis. 

Ces différents poteaux peuvent étre soumis a deux sortes 
d’efforts: à un effort normal s’il s’agit d’un poteau en 
courbe et à un effort vertical, (avec bras de levier), du au 
poids propre des lignes et de leurs supports, dans le cas 
le plus fréquent. 

Ii va de soi que ces deux espèces d’efforts n’agissent 
pas de la même manière sur le poteau, au point de vue de 
sa déformation. Dans les calculs servant à la prédétermi- 
nation de la flèche, il y aura donc lieu d'examiner huit cas 
absolument distincts. Même, en ce qui concerne l'effet du 
au poids des lignes et de leurs supports, il serait nécessaire 
de distinguer, dans un calcul absolument rigoureux de la 
flèche au sommet du poteau, le cas où ces lignes sont 
supportées par une simple console de celui où le poteau 
comporte une potence maintenue par le moyen d’un ou 
plusieurs tirants. 


I. POTEAU CYLINDRIQUE. 


L’examen de ce cas, considéré pour lui-même, ne pré- 
senterait évidemment pas grand intérét, vu sa relative 
simplicité. Cependant, nous l’envisagerons ici en premier 
lieu, parce qu'il pourra nous servir d’utile point de com- 
paraison dans la suite et qu’il nous fournira, par surcroît, 
dès l’abord, l’occasion d'établir certaines relations dont 
nous aurons besoin dans l'étude du cas plus complexe 
des poteaux du type multicylindrique. 

§ 1. Effort normal au poteau. — Soit P (fig. 1), l'effort 
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agissant normalement au poteau 
à une distance H de sa section 
d'encastrement. D’une manière 
générale, prenons pour axe des 
abscisses l'axe OX qui coïncide 
avec la position initiale de la 
fibre neutre et, pour axe des 
ordonnées, l’axe OY mené per- 
pendiculairement au précédent 
par le pied de cette fibre et dans 
le sens de la déformation que 
tend à subir le poteau sous l’ac- 
tion de l'effort appliqué. 

Nous avons, pour déterminer 
la position d'équilibre de la sus- 
dite fibre, après application de 
l'effort, l'équation différentielle 


d*y 
dr 


I e 
EE (1) 


dont nous déduisons successivement : 


dy ES + ! Gene? I P x? À " 
P= gr P#(H—Z) aes: El 2 (H—5) a 


ce qui nous donne pour la valeur de la flèche au point A 
l'expression bien connue : 


I P H? 


kreie (2) 


et, pour la fleche au sommet du poteau, en observant que 
la tangente angulaire de la fibre neutre au point A est 


dun I1 PH? S 
EE? = Am 


4 
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Cy P H?h 
2 


) © doa far 43h 
§ 2. Effort vertical. — Soient D 
cet effort et H' son bras de levier. 
Appelant Mlemoment fléchissant 
constant P'H' qui agit sur toutes 
les sections du poteau comprises 
dans le troncon OA (fig. 2), nous 
aurons pour ce dernier : 


d? ' 
T EY Os DTE ai 
Se ZE i" 

PEL 2 (4°) 

d'où, pour la valeur de la flèche 


en À : 
M H: 


e a (5) 


A moment égal par rapport à la base du poteau, l'effort 
vertical provoque donc en A une flèche supérieure de 50 9/o 
a celle qui correspond, pour le même point, à un effort 


normalement appliqué. 


Pour la détermination de la fleche au sommet du poteau, 
deux cas distincts sont à considérer : 


19 Cas de la console. 


On a directement, en observant que 


(22), 


MH: 


f= 


T Ne (4'bis) 


SET \it Cd (6) 


Le rapport GIL excède ici de 4/2H la valeur qui lui 


eoace 
eee 
ee 

.esee 
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correspond dans le cas précédent, puisque l'on a 
fs/fx=1+2h/H. 


2° Cas de la potence armée de tirants. 


LE 
| 
es 


pe. 


Fig. 3. 


Posons (fig. 3), AB = l. On reconnait de toute évidence 
que l'effort P' peut être remplacé par deux efforts (*) 
égaux et de sens contraires, + P” et — P", appliqués 
normalement au poteau aux points B et A, et tels quel’on 
ait : 


SEN 
p" = Ze (7) 


La déformation du poteau se trouve dës lors provoquée 
par un moment fléchissant constant P'H' agissant sur 
toute la section OA de ce poteau et par un moment 
décroissant linéairement de P'H' à zéro sur le tronçon AB. 


(*) En réalité il y a bien aussi un effort de compression directe P 
appliqué en B, mais l'effet de cette force peut être négligé au point de > 
vue qui nous occupe. 
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Dans ces conditions, en se reportant aux relations (2), 
(6) et (7), on écrit directement pour la fléche au point B, 


2 [2 
Lët + HI + 5), (8) 


en négligeant bien entendu l’augmentation de bras de 
levier qui résulte de la déformation, hypothése d’autant 
plus légitime, dans le cas présent, que cet accroissement 
ne peut guère affecter que la partie moyenne du poteau, 
en raison de l'inclinaison initiale inverse donnée à ce 


dernier. : 
Pour obtenir la flèche au sommet 


ty IN, S, considérons (fig. 4) la courbe 
/ OABS,, affectée par la fibre neutre 
déformée. Soient NX, et HS, les 
tangentes à cette courbe aux points 
A et B. 

Nous aurons : 


XHS, = XNX, + X MS, 


~a 


ou bien, comme il s’agit d'angles 
très petits : 


Ee 
dx B dx A d x: B 
soit, d’après (4'>'5) et (1'bis) : 


dy M l 
Fig. 4. 32) = ET CH Sp 5) (9) 


‘Substituant, pour langle XHS,, la valeur de sa tangente 
à celle de son sinus, il vient pour le surcroit de flèche du 
au tronçon BS | 


saz- — 
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et, par suite, pour la flèche au sommet du poteau : 


M /H! DG, UW 
hep (Gg t+Hit5+ 5) (10) 
Remarque. — Il est aisé de se rendre compte sur un 


exemple que les deux derniers termes de la parenthése 
ci-dessus sont ordinairement négligeables vis-a-vis des 
deux premiers. En effet, soient: H = 7m; h = 1m; 
l == om,65 et /' = 0,™ 35 on aura 


H: P Ai Lo UW , 
z t HAY+ 34+ = 32 et 3 + = 295 


ainsi, en négligeant les deux termes susdits, on commet- 
trait, dans cet exemple, une erreur inférieure à 1/100. 

On peut donc considérer comme générale, en pratique, 
pour le cas qui nous occupe, l'expression (6) précédem- 
ment obtenue; et l’on peut écrire, en définitive, pour 
l'expression complète de la flèche au sommet d'un poteau 
cylindrique soumis à la fois aux deux sortes d’efforts que 
nous venons d'envisager : 


f= gy[PH($+2)4+M(P+a)] an 


II. POTEAU MULTICYLINDRIQUE. 


Considérons (fig. 5) un poteau télescopique constitué, 
par exemple, de quatre tronçons distincts; soient a, b, c 
et i les longueurs respectives de ces tronçons et I, Is, 
I; et I, leurs moments d’inertie. 

S 1.. Effort normal au poteau. — Les relations (1’) et (1”), 
précédemment établies, permettent d'écrire directement 
dans ce cas, par voie de déduction : 
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WEE EEGEN 
+E Z deeg Le e 


d’où l’on tire, toutes réductions opérées : 
P 3 | 
Gell te O+o+ab+or| 
1 (6 I œ} 
IS +oe4+ eb) +i S! (12 


L’inclinaison de la tangente à la fibre neutre en A étant 
égale a 

dy P\ rfa? j, 1 (8 Ic 
Gr el ran al EG to) + ga 
il suffit, pour avoir la flèche au 
sommet du poteau, d'ajouter a 
l'expression (12) le terme A4 (dy/dx), 
obtenu en utilisant la valeur pré- 
cédente. 

Dans le cas particulier où a -- b 
=c= H/3,ona: 

Agee _ Pat’ 19 I ! 
f= 3E Ah i Ei Se 
et 


dy,  Phat/s 3 1° 
167 A EE 
(13 


Et si, de plus, I -I - Í, il 
vient: 
‘dy\ PH 
dx), 2EI 


et hi 


D 
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Nous retrouvons ainsi, comme vérification, les valeurs 
déjà obtenues dans le cas du poteau cylindrique. 


S. 2. Effort vertical. — Les formules A et 4", établies 
pour le cas précité, nous permettent encore d'écrire ici 
directement, pour l’expression de la flèche au point A : 


nie +ab+o)+ TE äert Slaw 


Pour a - b =c, cette valeur devient : 
M a? / 5 ! 
f = ak Zu q ++) (14) 
et pour I, = I: -- I}, cette dernière expression se ramène 
à son tour à la valeur connue: 
M H? 
Le: ©) 


Détermination de la fleche au sommet. 1° Cas de la 
console. 

L’inclinatson de la tangente à la fibre neutre au point A 
est, d’après (4’): 


dy _M/a b cn 
FOSC de SS 
d'où l’on tire, pour l'expression de la flèche au sommet 


du poteau : 


t alb h 
L E +a(o+c+ ] 
1 | I fc? 
e EI Ate ln TE +4) oo) 
Pour a D = c, cette expression se réduit à la suivante: 


Ma? /5 Mah 
LEI +EtE)+ TR TÉL de I ) ren 
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et nous constatons encore, comme verification de nos 
calculs, que cette dernière expression nous ramène, pour 
I, = I, = [;, à la valeur (6) rappelée dès le début pour le 
cas simple du poteau cylindrique. 

2°, Cas de la potence armée de tirants. 

I] suffit dans ce cas, pour avoir la flèche au sommet du 
poteau, d’ajouter à l’expression (16) le terme complé- 


mentaire 
dk IA 
EI, € ij a) 


On peut d’ailleurs presque toujours négliger ce terme 
sans commettre ainsi une erreur de plus de 4 glo, 

Remarque. — Nous avons considéré pour fixer les idées, 
dans ce qui précède, le cas particulier d'un poteau com- 
portant, jusqu’à hauteur de la potence, trois tronçons 
distincts. Mais la loi de formation des différents termes 
des expressions cherchées se dégage déjà suffisamment 
du cas que nous venons d’examiner. 

C’est ainsi, par exemple, que nous pouvons induire de 
la relation (12), la valeur suivante de la flèche prise, à 
hauteur de la potence, par un poteau constitué de quatre 
tronçons ayant pour longueurs respectives : a, b,c etd 
(abstraction faite du prolongement de hauteur b situé au 
dessus de la potence) : 


P (1 [a S 
Gell eier deier del 
1 


3 
El +E e+d+be+d] 

LE fc I d? bis 
+E (G od ted t3 (12°) 


Par même voie d’induction nous tirons aussi, pour ce 
cas, de la relation (13) : 
14 
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dy\  P\(1 [a 1 [b° 
Es = KEE a(b+c +a)|+ ZZ: b (+ à) 
I fc 1 d? 
tere) tng 
Et l’on passerait sans peine, de la même façon, aux 
expressions correspondantes pour un poteau comportant 
un plus grand nombre de tronçons. 
Lorsque ces tronçons sont de même hauteur et en 
nombre égal à p (*), la valeur de la flèche au point A est 
de la forme : 


_ Paar, À: Ag 7) Pis 
h =3F TEI teo Pr Farki (12's) 


(I 3bis) 


et l’on a alors de toute évidence, d’après (12 lis) : 
A=1+3/p—1+(p—1)) 
EEGENEN 


D'autre part on reconnait de même, d’après la loi de 
formation des termes de l’expression (13°), que les coeffi- 
cients constituant les numérateurs des rapports entre 
parenthèses dans (13) et (14) sont tout simplement les $ 
premiers nombres impairs. 

Il est donc, d’après cela, très simple d'écrire directe- 
ment, dans chaque cas, l'expression complète de la flèche 
pour un poteau constitué d’un nombre quelconque de 
tronçons égaux. 


(*) Ce nombre comprend seulement les tronçons situés au-dessous 
de la potence. 
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III. — POTEAU TRONCONIQUE. 


Nous déterminerons successivement, d’abord d’une 
façon rigoureuse, ensuite par un calcul approximatif plus 
simple, mais suffisamment exact pour les besoins de la 
pratique, la flèche que prend un tel poteau dans les diffé- 
rents cas. 

§ 1. Effort normal au poteau. a) Calcul exact. 

Supposons, comme c’est toujours le cas, que le poteau 
se trouve constitué par une tôle d’épaisseur e uniforme et 
soit « l’angle d’inclinaison des génératrices de sa surface 
tronconique sur son axe; D et d désignant respectivement 
les diamètres (*) extérieur et intérieur de la section droite 
du poteau prise à une distance x de sa base (fig. 6), nous 
aurons en posant a = 2 tga et en appelant L et L’ les 
hauteurs respectives des deux cônes auxquels appar- 
tiennent les deux surfaces extérieure et intérieure du 
poteau, 

D=a(L—x), d=a(L'— x) 


et le moment d'inertie de la susdite section, 
I = c (D‘ — d’), s’exprimera comme suit : 
= ca K — x) — (L'— x) 
— ca’ K — x} + (L'— air 0. — Am — (L = SW 


ou bien, en posant: 


L—L 


Aa Gy ét B=- >= (18) 


2 
I =—8ca‘ B(x — A) [x — (A + Bì) | [x —(A— Pal 


(*) Di, d. Diamètres extérieur et intérieur du poteau au droit de 
potence. D", d. Mémes diamètres au point d’attache des tirants. 


meme mm mmm emm men vm ` om om. ` sm — ` wm = o ` wm = or — emm men mmm a 


E LS ee 
KZ Wr Wt tt agg, 


1666779 Ze = 


) 
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fe 
mveau dela potence 


- 
- 
E 
e mmm 


-de 


+ 


1 


ka e e Sr 


Fig. 6. 


nous écrivons pour l'équation fondamen- 


tale de la déformation : 


D'après cela, 


=< 
aa] 
1 
S LR 
| + 
» lle 
= or 
sl Ja) | 
l e+ AS 
ST e: 
A, | T 
| ri 
ei, SIP 
SS Lë | < < 
oA 
(x) 
py A 
aja IS 
E SS 
oo I 


des poteaux des lignes de tramways. 203 


En intégrant et posant, pour la simplification des écri- 
tures, 


Q = 8ca BE’ (19) 
nous avons : 
dy K 
R Q |- K loge (A — x) + = loge te A)? + B? | 
I x—A S 
— Rare te — + Ct | 


Mais, pour x = o dy/dx = o, la quantité entre paren- 
thèses s’annule donc et l’on a: 


soit par suite : 


ol fe P do. ae oe, At + B? 


oe Be A? 
A 
-g y (arc te ~ tA - arc tg 8) (20) 
D'autre part, on a respectivement : 
| loge [x — A)? + B°] dx = (x — A) loge [(x — A)? -+ Bei 
—2(+-A—Baretg 3 *) + Cr (21) 


J log. (A — x)? dx = 2(x — A) [loge (A — x) — 1] + C (22) 


| arc tg dd 5 A dx = (x — A) arc tg ae 


— Ë loge [(x — A} + Be} + Ce. (23) 


Nous déduisons ainsi de (20), par voie d’intégration : 
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= > [1 + K (x — A)] loge [(x — A} + P 


(BK— Lo erg =i — K (x — A) log: (A — +) 


K A?+ B® | I A S 
— x ($ log. AE + 5 arctg g) +C“ 


Comme v = 0 pour x = o0, il en résulte que 
Cae > (1 — AK) loge (A? -+ B?) 
A A 
+ (BK + 5) arc tg 5 — AK loge A 


et l'expression complète de 3/Q devient, toutes réductions 
opérées : 

LI (x — À) + B? 
Qo gt Re loge A? B? 


A— x ; x — À A 
+ (BK + Zei (are tgs —ş + arc tg B) 


+ K (A — x) loge 7 * 


Il s'ensuit ainsi que l’on trouve pour la valeur de la 
flèche au point À 


EI Jee ie 


+3 chi AE) (are te — are te “5 Sat 
A a — H 
+ ET ps À | 
Mais 
A Do—e 1 Do—D' A-H  D'—e 
B e "Be ” Hei 
A—H £D'—e (A—H)?+B*  (D'—-e} +e 


A Done * "AIR (Doté 
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Introduisant ces valeurs dans l'expression ci-dessus, il 
vient : 


f= =P(De—D) (Did, (Dimer tet 
TI &8cateHE 2 e? Be (Do — e} te 


SES — LR 
+ 20'—4) d (arc tg De arctg H €) 


+ Ores lo BD 


ou finalement en posant (Do—e)/e =m, (D'—e)/e = 
et remplacant c par sa valeur: 


geg — 128 P H? m? — Iio m? +I 
* x Ee (Do — DIR 2 Bet +I 


I 
+2m' (arc tg m — arc tg m') + m" loge Zi (24) 


Malgré toutes les réductions opérées, cette formule est 
encore un peu trop compliquée; aussi est-il intéressant de 
rechercher si on ne peut pas lui substituer, sans erreur 
trop sensible, une expression plus simple. Ce sera l’objet 
du paragraphe suivant. 

B) Calcul approximatif. 

On peut, par l'artifice qui suit, simplifier beaucoup la 
question. Considérons (fig. 6) une demi-section axiale du 
poteau et prolongeons jusqu’en leur rencontre avec l'axe, 
en P et N, les deux génératrices EG et Fu des deux sur- 
faces coniques paralléles qui limitent le poteau. Joignons 
le point P au point F et négligeons, dans le corps du 
poteau, le volume engendré par la rotation du triangle 
KF U autour de l’axe. 

Nous avons alors, pour une section faite 4 une distance 
x de la base: 


D=a(L—x) d=a(L—x) 
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d'op 
I °C (L Ge x) EN SEN a'*) 
et l’équation fondamentale de la déformation devient : 


dy P HN 
Ta EG (L — x)‘ 
Mais 
(H — x) dx I i 
Te mn Pr JG 


Et comme d'autre part dy/dx =o pour x = 0, ce qui 


implique 
I H 
o 
ona 
E RE 
dr  3cE sel — p 
I H (25) 
rare. Ch E de al 
Intégrant à nouveau, il vient: 
dx I 
f- C F EH 
et 
H= yds st | I 
(L— x}  2(L— x) 2 (L — x) 
d'où 


a -i 
7 3cE (at — a") 


H — x I I H S 
rt re elen el 


La quantité entre crochets devient pour xv = H, en 
observant que 
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I H 
Gd + ate) : 
I I H: H? 
| nee (++) L: (L D H)’ 


ou encore, en appelant » le rapport D'/D, =(L— H)/L 
du diamètre en A au diamètre à la base, 


| ee |= oe 


Nous trouvons ainsi pour l’expression de la flèche prise 
par le poteau en A 

pa PH 

* 3c E (at — a") L? (L — H)? 


Mais c (a — a") L? (L— H}° représente le moment d’iner- 
tie de la section Q R que l’on obtient (fig. 6) en traçant une 
demi-circonférence sur OP = L comme diamètre et un 
arc de cercle T R ayant PT pour rayon. Désignant par J 
ce moment d'inertie, on peut écrire la valeur ci-dessus 
sous la forme : 


(26) 


pe (26) 
3E a 


et l’on voit ainsi que J /n représente la valeur du moment 
d'inertie uniforme que devrait présenter le poteau, s’il 
était cylindrique, pour prendre la mème flèche en A, dans 
les mêmes conditions de sollicitation. On remarque 
d'autre part que J est égal à la moyenne géométrique des 
moments d'inertie de la section d'encastrement et de la 
section prise à la hauteur H. Dès lors, I, et I' désignant 
respectivement ces deux moments, on a de toute évidence: 


P H?’ x? 


r ri o PH 


(26") 
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et 
P H? 


J = Ion? (28) d’où fa = 3Elon 


Ee 


Cherchons maintenant la valeur de la flèche au sommet 
du poteau. 
Nous aurons: 


E DW P H? 3L—2H (254) 
dx), 3cE (af — a") L? (L — H} 2L 
et, pour le surcroît de flèche correspondant à cette incli- 


naison du tronçon ge du poteau: 


fe 2e _2H)\_ r PH*A L2”) 
EJ 2 3 L/ EJ 2 


Il vient ainsi finalement pour la flèche au point S 
cherchée : 


f, -5E (+ when) (29) 
ou encore, en correspondance avec (26") et (26!) 
P H?n? h 1+2n 
L=- Er te ET? (29) 
_ PH! ht t 2n 
= SEIL (: tH ) SH 


Remarque. — Le poteau tronconique plein étant un cas 
particulier de celui que nous venons d’envisager, puisqu'il 
s’obtient en faisant a' = 0, il est inutile de dire que les 
formules que nous venons d’établir s’appliquent a ce cas, 
non plus seulement d’une façon approximative, mais d'une 
maniére absolument rigoureuse. 

§ 2. Effort vertical. a) Calcul exact. 

L’équation différentielle de la déformation s’écrit direc- 
tement, d’après l'expression de I déjà trouvée. 
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M N 
dx? EI 8catBE(x—A)[x—(A + Bi)][x — (A — Bi)] 
ou bien 

dx? Dee BSE|A—zx (x—A} +B 


Posant momentanément, pour la commodité des écri- 
tures, 


M 


H = ca BE (30) 


on en déduit en intégrant: | 
2IL Q f— 2 loge (A — x) + loge [x — A) + BY + Ce 


et, comme 
Ce = 1 = 
= "Dër AS BP 
dy — 0)! (x Sea A)? + B? A? 
dx N log A loge | ES 
Mais | 


Í loge Ir — Ap + sl dx = (x — A) log. K — Ar + Bt 
— 2 (x — A) + 2 B arc tg %5 + Cu (21) 


et 


f loge (x — A} d x = 2 (x — A) [loge (A — x) — 1] + C" (22) 


Donc 
— A} Seng 
de (© — A) loge ÉTÉ + 2B arc tg À 
sou Gu 
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soit, puisque 


A? + B? A 

Ar + 2 B arc tg 
EN HE A? [(x — A)? + B?] 
A; = (x A) loge (x ae A)? (A? + B:) 


+ 2B (arc ele + arc e À 


Cte Ke A loge 


On déduit de cette expression pour la flèche au point A: 


M A A—H 
J= Eu BYE [2B (arc BE arc tg ~ 5) 


[CH — A)? + B?] A? 
— (A — H) log (HAN AF F BH, 


ou, en observant que : 


c= e- = a= 2tga 
64 2tga’ SE? 
V — 
2tga 2tga 
M D —e 
fa aE é tga 2 (arc tg ° - = — are tg — — 


(D — e} [((Do— e) kel 
soit enfin, en utilisant les notations déja employees, 
-— 4MĦ = | 
fa z Ee (D, — DY |2 (arc tg m — arc tg al 
m? (m? + 1) 
"më (m? + 4 (32) 
Cette expression est encore d’une application beaucoup 
trop laborieuse pour les besoins de la pratique et ilimporte 


de la remplacer par une valeur plus simple. 
B) Calcul approximatif. 


Recourons à l'hypothèse qui nous a déjà servi dans le 


D'—e, [(D'—e)* + e] (Do — A 


— m' log 
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précédent paragraphe. L’équation fondamentale de la 
déformation s'écrit alors : 

2 M Se d __— 

dx? E c(a*—a')(L— x) 


d’où l’on tire : 


72 = est T° gd 


ou, comme 


dx 7 9 pour x = 0, 
dy M I 
dx 3£Ec(a*—a5\(L—x} _ ai (33) 
Intégrant à nouveau, il vient: 
M I x 
y= 3 E c (a* — ai G (L— x)? D + Ce) 
et, puisque y — 0 pour x =0, 
es M e ıı _H_ 5) 
YT3Ec(a — a") (EL ee 4 L 2L 
D'où l’on déduit pour la flèche au point A : 


M I H I 
h= 3 Beata) lay SE (34) 
| sf 2H 
E (1-51) MH 


~~ 2Ec(a— a) L?(L — Hy? S SL y (34') 
i +2n 


Dans le cas qui nous occupe, le poteau tronconique 
prend donc la méme fléche qu’un poteau cylindrique dont 
le moment d’inertie serait égal a 


_39, 
I+2n 
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D’aprés (27) et (28) on écrira encore indifféremment 
l'expression ci-dessus : 


M H'#°(1+2n) 


kr GET ee) 

ou bien 
M H?(1+2” R 
h= BE oe g | (34) 


Remarque. — L'expression (34) mise sous la forme: 


M I Lee LiL re] 


h= Ec(a‘—a") 3 |.2(L—HYy ` 2 L‘ 


nous montre en outre que la flèche cherchée est égale au 
tiers de la différence des flèches prises respectivement 
sous l’effet du moment agissant : 

1° par un poteau cylindrique de hauteur (L— H) et de 
section égale à celle du poteau considéré au niveau de la 
potence. 

2° par un poteau cylindrique ayant pour hauteur la 
moyenne géométrique entre L et (L + 2 H) et pour section 
la section à la base du poteau tronconique envisagé. 

Passons maintenant au calcul de la flèche au sommet 
et faisons la distinction des deux cas qui peuvent se 
présenter. 

1° Cas de la console. 

On aura: 


dun M I I 
el 3 E c (a° — a") Lu La L? 
8 MH "` ER ERT 
~ Ec(at—a L?(L— Hy 3n 


soit, pour la fleche au sommet cherchée : 
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| 
M /H? 1+2n EE ER 
E deeg e 
SS — 2hi+n+n* 
S — (1+ be as nan) 
ths 


2 
Li fe (cas) (35) 


expression dont il est intéressant de rapprocher la forme 
de celle des valeurs (6) et (34) 

3 Cas de la potence armée de tirants. 

Désignant par J' la moyenne géométrique des moments 
d'inertie en A et B et par #' le rapport des diamètres au 
droit de ces sections, on écrit directement, d’après (35), 
(26) et (7), pour la flèche au point B : 


ie #5 Char 4 mitate), M 2 dë 
3ES 


EJ 3n 


Et, comme il s’agit d’angles très petits, on aura sensi- 
blement, en appelant (yı, x.) les coordonnées du tronçon 
À B prises par rapport à la tangente en A et à la normale 
à cette ligne au même point : 


CRE ARE 


dy) _ MH rtntn 


Mais 


ax EJ 3n 
D’autre part, d’après (7) et (254) nous avons : 


a MN _ P _3(L—H)—2l_ M ita 
dx)» Ll 3E att, — Di "ZE 2n 


Nous obtenons ainsi finalement pour l'expression de la 
fleche au sommet du poteau : 
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ao ZER D E Ka 


T SC G DEE Lt) (37) 
où nous pouvons introduire indifféremment, au lieu de J 
et J', d’après (28) et (27) soit Io et I’, soit I' et I". 

Mais nous remarquerons de suite que le deuxiéme 
terme de cette expression est d’ordre très petit vis-à-vis 
du premier. Effectivement, faisons l'application de la for- 
mule ci-dessus au plus faible des poteaux dont les éléments 
caractéristiques se trouvent renseignés dans le tableau 
qui suit: 


TABLEAU I. 

E 5 © Diamètre Moment d'inertie 
+ R| 0] extérieur 
EE deg dÉ 
Cl =| 5-2 D D D" 
Kos 
250| 7 [|200|129|123|423.105|108.10| 94.105 0,645 | 0,953] 5 
350| 8 [210/139 133}548.10°|154.109|135.10| = E 8 0,660 | 0,957 shi 
515 | 8,5 |240|169]163/891.10°|31 4.10°|281.10° NIK 0,704 | 0,964 E 
625 | 10 |240|169|163|102.10f{346.105|309.105 0,704 | 0,964 = 


Mettons, a cet effet, la valeur considérée sous la forme 
suivante : 


i | 
h= Se RE 


+75. leg GË I+; ae) | (37) 


Nous trouvons : 
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I + 2 + EE -—- + I + di == 2,29 + 0,21 X 3, 195 — 2,96 


et 
Lu P | l' a 
Tat’ HE D E E +743) | 
= 1,79 X 0,0063 x 2,70 = 0,030 


c'est-à-dire que le deuxième terme de l’expression envi- 
sagée peut ètre négligé sans qu'il s’ensuive de ce fait une 
erreur supérieure à un pour cent. 

On trouverait de méme, en faisant une semblable 
application au cas du plus fort poteau de la série ci- 
dessus, que l’erreur commise dans les mêmes conditions 
serait seulement de 1, 6 %o. | 

On aboutit donc, pour les poteaux tronconiques, à cette 
conclusion, déjà énoncée à propos des poteaux cylin- 
driques, que la flèche au sommet d'un poteau, due au 
poids des lignes et de leur suspension, est pratiquement 
indépendante du type de cette suspension, qu’il s'agisse 
de console ou de potence armée de tirants. 

On peut écrire ainsi d’une façon générale, pour la 
valeur de cette flèche, dans les conditions de sollicitation 
qui nous occupent : 


ah 


he ega lta ine "ural 
SEL A IE ont dE nl (38) 


On peut méme remplacer cette expression par la 
suivante : 


= M H? , Dir bis 
fs = GEL I+ 2 — T. | (38°) 


car pour des valeurs de # voisines de l’unité la somme 
15 
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I ld a D e 
Ç +1) s'écarte très peu de sa valeur minimum 2. C'est 


ainsi que l’erreur commise par l'application de cette 
formule au cas du poteau de 250 ko du tableau précédent 
ne serait que de 1,7 glo 


IV. POTEAU EN TREILLIS. 


Nous considérerons un poteau en treillis constitué par 
e quatre cornières réunies 


< 


P 


par des membrures et 
nous ferons abstraction, 
comme on le fait d’ordi- 
naire dans le calcul des 
flèches, du module d’élas- 
ticité de ces dernières 
pièces, ainsi que de l’affai- 
blissement des cornières 
du aux trous de rivets. 

S 1. Effort normal au 
poteau. A) Calcul exact. 

Soit (fig. 7), la demi- 
projectiondu poteau con- 
sidéré sur le plan axial 
parallèle à l’effort agis- 
sant. ` 

Appelons s la section 
d’une cornière et to le mo- 
ment d'inertie de cette 
section pris par rapport 
a laxe neutre normal 
au plan précité, et po- 
sons : 


U 
T 
~---~----M -------4 --- -------®---------- gers 


— = ew om ae ud ew mm eee i ee SS a 


S=45 fo = Sp? 
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Désignons respectivement par à, 6, 8 et à", en corres- 
pondance avec les sections du poteau ayant pour moment 
d'inertie Iv, Iy, I' et I", la distance de la fibre neutre d’une 
corniére au plan axial du poteau qui lui est paralléle. La 
ligne cg, évidemment parallèle aux bords de la cornière, 
représente sur la fig. 7 la trace du plan contenant toutes 
ces fibres neutres. 

Posons g O = L; nous aurons: 


Ir = 44+ Sa’? (L— x) 
ou, comme 
4to+ Sa’? L*? = Io, 
I,-I,+-S5@ 2—25@Lx 


Le trinôme qui constitue le second membre de cette 
égalité a pour racines les valeurs imaginaires 


(=) 
Oe TE. 


qui, si l’on observe que 


L S (p? + 06°) p? 
. -= - -—— [= — + I, 
Sa? L? S 8,2 | à? 


peuvent encore s’exprimer : 


STEE 
00 


Xi 
Xe 


D'où il s'ensuit que l’on peut écrire pour l’équation 
fondamentale de la déformation du poteau : 
d'y P H — x 


A REEE SA OEE E (39) 
dx? ESa’? p? L? 
@— Ur 
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Remarquant que le second membre de cette égalité 
peut étre mis sous la forme 


+ 2 (x — L) Zi H—L ` 


nous obtenons directement par voie d'intégration : 


dy P j SE | 
dx ESa?) ; loge e Ek 
o 1 x cb š 
om E arc tg oL R C! 
Ge ON 
ou, comme 
Í Oh = > 
Cte = ` loge L* (i 4 Gi + n SE S arc tg ° 
ĉo 
[> ; ef L? 
dy> P — --log ao 8? | 
SR o ES SH 2 Gei 
an a L? Oe 
4- GE : ane tg "er -d arc t2) | (40) 


Intégrons à nouveau; nous obtenons successivement : 


floge| (— Ly E pts nd 4 p? Lë) 
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farc tg” tg ie dx =(x—Ljarctg” FL: 


So 00 


pL DE gt E š 
" 28 loge Cc L)? + GH + Ct 


et par suite 


P ar 


SE 
dee Bin [= Ly LT 
HL x—L 
| E (x — L) — : arc tg E 
Ô déi 
+x) It og ( L* E le Tarte” seh 
VJ PL 
d 


ou bien, en remplacant la constante d’intégration par sa 


valeur 
Cle =. 25 log “(Lt + a) 


|- ES _ fe [arc tg 3 +L 


P L — H 
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| I ; H—L ĉo 
+a E + E loge (L eE arc tg >] 
ĉo 
2 L= H L(L—H) pL So 
log( Loi RE) + L = aretes 
Ge 
Faisant x = H, nous avons ainsi pour la flèche en A: 
2 
p| EEN 
fa E Sa? 8 H) loge p? ES 
60° 


(H—L) _ eL H—L =) | 
+ FL S, (arc tg L + arctg z | 


do Go 
ou bien, comme 


(L—H)e | ëi 
r = 


? 


pi P Si Le 
J = p5p |L — H) log zeck 
a at 
AL +1) (arctg Ÿ —arcte?) + H| 
et, en observant que l’on a: 


L—H Hz ` E - Hic ` H ` ch 
a (Bea a’ aè (8 — òP’ a (Bo — Big 
il vient finalement : 
b dee o 
_ ES(o—9} | 


dl 


ò eg + E 
a 108: sey o + a (41) 


gre — 
+ Gel arc te tg. ° — arc =) + 1 ) 
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emer 


On remarquera que 


et que les diverses quantités S, ĉo, d et ¢ qui interviennent 
dans cette expression se déduisent immédiatement des 
éléments contenus dans les albums de fers profilés des 
différents laminoirs. Ces albums renseignent, en effet, 
outre la section de la cornière employée, son moment 
d'inertie par rapport à l’axe neutre et la distance v de 
cet axe à l’un des bords de la cornière. Néanmoins la 
formule ci-dessus est un peu longue à appliquer pour une 
utilisation courante; aussi n’est-il pas superflu de chercher 
à lui substituer, en sacrifiant un peu à la rigueur, une 
formule plus commodément maniable, quoique suffisam- 
ment exacte encore pour les besoins des calculs indus- 
triels. 

B) Calcul approximatif. 

Prenons comme origine des coordonnées (fig. 7) le 
point g au lieu du point O et posons x’ = L — x. Dans 
l'expression du moment d'inertie Ix = S (p° + af x'°) nous 
pouvons sans erreur sensible dans la plupart des cas 
négliger ¢* vis à vis de a? x”. 

En effet considérons, à titre d'exemple, pour fixer les 
idées, les deux poteaux respectivement définis par les 
eléments suivants : 


! 
3o | D’ d lo D d 
2 
300 kos 0,0139 | 8,75 | 14] 232] 218] 110 S 142.410 | 576 | 15,7 
ESI CRETE 
700 kes 7,15 | 20 EES 90 ae 432.190 | 945 | 21,4 


222 Prédétermination de la flèche 


Nous trouvons pour le premier : 
Vas + = am Nët ge? 
et pour le second 
Ver -H p? = 1817 8 Ve? -+ p? = 72,8. 


L’erreur commise en négligeant ¢? dans l'évaluation des 
moments d’inertie I, et I (à la base et à la hauteur H) 
n'excède donc pas en moyenne 1 °/o pour le premier po- 
teau et 2,4 °/o pour le second. Cette erreur, qui est très 
faible, est d'autant plus admissible qu’elle vient, dans une 
certaine mesure, en compensation de celle que l’on com- 
met en négligeant l'influence des trous de rivets. 

Acceptons donc, d’une façon générale, cette approxi- 
mation. 

Comme 

dv dy 
dx? dx? 


nous aurons successivement : 


dy P I ee 


dr ESa\ax x 
de. gaie 1a—m(S—f)] w 
y- Ese | |x (loge | — P= 1) | (L— H) loge f- 
ce EE Eat d 


soit pour +’= L—H 


O P L—H HGL-—H) 
fa = ESa | 2(L— H) loge L dÉ L | 
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et finalement, comme 
E 60 
H a a a, (43) 
et que 
Zo — à 
a= S H , (44) 
P H? A 2 d d At 
Ja = ES (So — à} Lé SES 


d loge oo ł- z -+ r) , (45) 
formule très simple à appliquer. 


D’après (42) on déduit d'autre part pour la valeur de la 
flèche au sommet : 


ou 
PhH® 7) 0 © 
Liese 7 Vey t 


§ 2. Effort vertical. A) Calcul exact. 
De l’équation fondamentale 


dy MI, 
dr ESæ (x—Ly } Ge 
relative à ce cas, nous déduisons successivement: 
dy ™M 


I x— L 90 
dz E S PE ° et (are tg "et H arc tg =) (47) 
x ox 


a 
Do 
et 
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e "LE 
ES À "eg 
s ( LY + e Së? 
d'où, pour x = H, 
M | (L — H) 2 Ge 
A= "ES BE H) De GEN tg Sg ) —arc tg =) 
2 a? 
L'+ 
| loge ` 272 
š L? 
7 LG HPÄ "a | 


valeur que, d’après (43) et (44), nous pouvons mettre défini- 
tivement sous la forme 


M H* 


J A EE d 
"7 ESC S- Ee ER 


zb = loge e EE] (48) 


De 
So. 


B) Calcul approximatif. 
Négligeons comme précédemment E vis à vis de 


Nous avons alors: 


dy M 1 
dx? ESa? x” 

S psali (49) 

dai ESÆ\L vd 49 

M af 

Yo FER Lu — loge v' 4} loge L — d 
d'où 
d H 
h= peg ge OCH o 
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et, apres substitutions : 


` M H? vi Co d 
f= ES ay | (loge — “+ CS d (50) 
expression de forme très réduite. 


Il résulte enfin de la relation (49) que l’on a pour la 
fleche au sommet du poteau 


RES Mh TATL) 
*"ES@\L—H L 


soit 


k=h+ psa m (Gta) 6 


Remarque. — Nous observerons, à titre de vérification 
de l'exactitude des précédents calculs, que les expressions 
(45) et (50) se déduisent respectivement des valeurs (41) et 
(48) en faisant dans celles-ci p = o. Les termes 


e LI arc t ĉu arc t A t d ct ĉo ct a 
3 — — — }et(—ar — — arc tg- 
TO ayn 8 Si P Sp Fe 


se présentent bien alors sous la forme œ X 0; mais on 
trouve sans peine, par l'application de la règle bien 
connue de Lhopital, que la vraie valeur de ces termes se 
réduit à 6’/¢, pour le premier et à I — ¢’/¢, pour le second. 


APPLICATION 


Pour plus de commodite, nous réunirons ci-apres dans 
un méme tableau les principales valeurs que nous avons 
obtenues dans les différents cas que nous venons d’exa- 
miner. 


"NW: Ji onb Joy jo Nvajod np oxuy ap g souvisip aun R avuad YY pnbyjdde [VDHADA 11049 ‘cdl aa 
"JUMWIIISVOUD P UONI VI Vp Snssap NE H Ipa1mmu aun g nvajod nv ee oubydde Loyd ‘a e 


o | SS 
ag Geo) p Gara QE mei Le 
í \ S 
| 
dë let, EC, (2 — @) SH ,, SE er re SEN vf 
oe ee ae 
“SV ITIAAL NG fivalod — ‘Al 
} 
| 
dë Zeg: S PEN _ HoT 9 Di KO EC S 
Iz - R - \ EUR z> V =o - Vv 
“+, Së E HELI L Sg Kaf (uz Lui f | cH d j 
'TAÕINODNOAL AVALOd — ‘IL 
ie d di èJ i > WM d di èI ` \ A d P St 1I N rT d d di 
DER d ec aAA | Glatt 4 D 
at hee fe ine ZE e 4 KG? : “q 761 e 
KE Vj -- Ss x ac RI: 8 ze V ; x == v 
ag II" Xana bY XHW Hd” 
d ANaNBUoy ap juatuaduoloid un p 39 » məmey ap suosuoy anenb aq (a 
EE e es ae a) ad a 
LE | SE T + 4 | oE So Ea SE asr ee ZE a CELERE, 
e CR ae ASE pA. age TS HN ee sHd 
X gun Y Xemrat Y 


‘y ANONBUOI ap juswasuojoid un p 39 » inojueuy ap SUOSUOI) S101} Bq (Y 


——— eee 


G 
GE TS HN 


14 = vf 
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Comment se présentera dans la pratique l'application 
de ces formules? (1) 


(1) Rappelons que le but que nous avons en vue est de donner à 
tout poteau. lors de sa plantation, une inclinaison inverse telle que 
ce poteau se redresse verticalement. son sommet venant à l'aplomb 
du centre de la section de base, sous l’action des efforts qui le solli- 
citeront une fois la ligne montée. Mais ces efforts sont, comme nous 
le savons. essentiellement dépendants de la température.Voyons donc 
entre quelles limites ils peuvent varier. 

Entre les trois éléments : T, température en degrés centigrade : 
t, tension des fils en kilos par "n°, à la température T; d, portée en 
mètres, on a la relation générale : 


FaR SE E3- dE E — ito 


ou f= poids du fil en kilos par metre de longueur et par ™/m® de 
section ; fo =- tension horizontale admise par "/n° à la température To; 
a = coefficient de dilatation spécifique du métal conducteur : À == al- 
longement du fil par kilo de traction et par ™/m? de section. 

Pour une ligne en cuivre, ona: 

f = 0,0089; a = 0.000017; À = 1/12-000. 
et dans ces pays, où la température ne descend guère au-dessous de 
— 15°, on peut admettre, tout en conservant encore ainsi un coefficient 
de sécurité égal a 4 dans les conditions les plus défavorables : 

fo == 10 kos; To = — 150. 
Ces valeurs portées dans la relation ci-dessus donnent : 


\ 
T — d? E — 0,00195 j — 4,9 l + 34, 
A 


NG 


relation qui, jointe à la suivante : 


fournit, à l'égard de la ligne, tous les éléments dont on peut avoir 
besoin. C'est ainsi que nous avons tracé (fig. 8) les courbes donnant 
la température et la flèche en fonction de la tension du fil, respecti- 
vement pour chacune des portées suivantes : 10m; 20M; 30m; 4om et Som. 

Nous voyons en particulier sur ces courbes qu'entre les tempéra- 
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N 


I, 11, III IV, V. Température en fonction de la tension pour les 
portées de 10™, 20m, 30m, 4o™ et Som. A, B, C. D, E. Fléches en fonc- 
tion de la tension pour les mêmes portées. 
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Pour fixer les idées à ce sujet nous considérerons, à 
titre dexemple, le cas des poteaux tronconiques dont 
nous avons eu l’occasion d'indiquer précédemment 
(tableau 1, page 213) les dimensions essentielles. 

Il est d'usage, lorsqu'on fait une commande de poteaux, 
de spécifier la flèche maximum qui ne doit pas être 
dépassée au sommet de ces derniers sous l’action de 
l'effort nominal appliqué normalement en ce point, et il 
est rationnel de procéder de la sorte afin d’intéresser dans 
l'essai de flexion qui se fera à lusine du constructeur, 
lors de la réception, la totalité du fùt du poteau. Mais la 
flèche F,, ainsi trouvée dans cet essai, en correspondance 
de l'effort agissant P, n’est pas celle qu'il y a lieu de 
considérer lors de la plantation du poteau; c’est en effet 
la flèche fs au sommet, pour un effort P appliqué au 
niveau de la potence, qui est alors intéressante. 

Or, d’après les relations précédemment établies, nous 
avons directement, connaissant F;: 


: H ~“ D; h I 
h= FaFa) D HE ET | PA 


où D, désigne le diamètre extérieur au sommet du 
poteau. 


Faisant l'application de cette formule aux quatre 


tures extrêmes — 15° et -} 30° la tension varie de 10 Kg à 3K75 pour 
la portée de 35 mètres, qui est la plus communément employée. 

A notre avis, on peut s'en rapporter d'ordinaire, pour la détermina- 
tion des flèches inverses à donner aux poteaux, lors de la pose, à la 
moyenne des deux valeurs précitées, 7 Kos, qui représente précisé- 
ment la tension réelle de la ligne au voisinage de la température de 0°. 
Ainsi, suivant que la température sera positive ou négative, le som- 
met du poteau s'écartera au maximum de quatre ou cing centimètres, 


en arrière ou en avant de la verticale passant par le centre de la 
section d'encastrement. 


` we 
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poteaux prémentionnés, nous trouvons que, du plus faible 
au plus fort de ces poteaux, le facteur 

“ H XD; h I yi 

(a+ à) D' ` FEUT 5) 
varie seulement entre 0,81 et 0,805. Il était d’ailleurs facile 
de prévoir sans calcul l’exiguité de cet écart, attendu que 
D,/D' et 1/2, seuls termes variables de l'expression 
ci-dessus, changent tres peu de valeur d'un poteau à 
un autre et qu’au surplus leurs variations sont de signes 


contraires. 
Des valeurs 


I 
i 
Fs - | 1647 o ` 140 m 150% m 1680! m 


obtenues aux essais de réception, on déduit ainsi respec- 
tivement les valeurs correspondantes : 


| 
| 

P -© 230 ` 350 515 | 625 
| 


a x, ei 


eg 133M/m | GC 121M/m | 1350m 
et par suite quatre diagrammes I, II, III, IV (fig. 9) 
donnant directement la flèche au sommet de chacun des 
poteaux employés pour un effort normal quelconque 
agissant à hauteur des fils de ligne. 

Voyons a déterminer maintenant, en procédant des 
mêmes résultats d’essais, la flèche due au poids des 
lignes ct de leur suspension. 

Des deux relations 

F. P(H | h’ 
Ro = 
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et 
M H° I h I 
Ärzte E Ke ae Ty +n)| 
nous déduisons pour la valeur de la flèche provoquée au 
sommet du poteau par un effort P' vertical appliqué à la 


Flèche au sommet en Va 


A.i,M 
2101 


Corde en metres 


Fig. 9. 


potence à une distance #' de l’axe du poteau et tel que 
P'h' M, 


10 
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M H? Dir h I 
J= Fs P (H+ hy D (Zi 71 -+ H (1 + E + di (53) 


ou, en posant 


H: D,! 1 } 
mg DG EC dl: SS 
DRE (53 


ô varie très peu pour des poteaux de mème hauteur pré- 
sentant le même fruit; on trouve effectivement pour les 
divers poteaux servant de base à la présente application : 


| 
= 250 | 350 515 | 625 ` 


i 


} 
0 = | 0,218 , 0,221 | 0,213 0,213, 


| | | 


Pour chaque type de potence employé, on peut déter- 
miner le poids total de l’ensemble de la ligne et de sa 
suspension complète ainsi que la distance à laxe du 
poteau du point d'application de cet effort résultant. 

C’est ainsi que l’on obtient, pour diverses potences de 
longueur variable entre 2™ et 5m50, les valeurs (*) indi- 
quées au tableau III. 

On en déduit directement, d’après (53'), pour la flèche 
au sommet du au poids global de la ligne et de sa sus- 
pension, pour chaque type de poteau et chaque lon- 


(*) Ce tableau se réfère au cas d'une double ligne en fil de 53 "w? de 
section. Les valeurs qu'il contient résultent des éléments suivants: 
poids du tube de potence. au mètre courant: 8 kilos ; 

» » tirant » n » 2 » 
poids des fils de trolley et de leur suspension pour une portée : 45 kil. 
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gueur de potence utilisés, les valeurs consignées dans le 
tableau IV. 


TABLEAU III. 


2m. 2m.So 3m. 3m.50 4m. 5m. 5o 
| 


Longueur de 


la potence i | 
| 
Effort Di 95 100 , | 114 119 | 122 130 135 
| | i 
Brasdelevierh'|| 1 1,33 | 1,55 | 1,89 2,10 | 2,43 | 2,63 | 2.89 
EENEG EE | | 
| | 2. 
Moment M 95 133 163 | 215 | 250 296 342 : 390 
| j | i : i 
TABLEAU IV. 
Force LONGUEUR DE LA POTENCE 
nominale du | 
poteau | 2m. |2m.50| 3m. gu 4m. Am. Sol 5m. !5m.50 


| 


250 13,5 | 18,9 23,1 , 30,5 | 35,4 ' 42 | 48,5 | 55,3 


| 
350 | 8,4 | 11,8 | 1454 19 KS 26,2 30,2 | 34,50 
See ! l 
| | 
515 5,9 8,3 10,2 13,3 15,5 | 18,4 | 21,2 | 24,2 
l 
i 
| ! : | 
625 5,5 77 | 9,4 | 12,4 14,4 | 17,10 | 1957 22,5 


Flèche en millimètres. 


Un moyen couramment employé pour déterminer les 
angles sur le terrain, lors du piquetage d’une ligne, 
consiste à prendre, à partir du sommet, sur l’un des 
côtés, ainsi que sur le prolongement de l’autre, une même 
longueur de 10 mètres et à mesurer ensuite le troisième 


côté CB (fig. 10) du triangle ainsi formé. 
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On a de la sorte CB -= 20 sin B/2. En se reportant à 
une table préalablement dressée au moyen de cette for- 
mule on déduit de la susdite mesure l'angle 2 ainsi que 
l'effort normal correspondant agissant sur le poteau. 


Fig. 10. 


Le diagramme de la fig. 9, complété de ces indications, 
fournit ainsi, avec le précédent tableau, un ensemble 
d'éléments qui, mis en mains d’un simple conducteur 
d'équipe, peuvent lui permettre de diriger la plantation 
des poteaux d’une ligne, mème très accidentée, sans le 
secours d’aucun ingénieur. C’est assez dire l'intérêt qu'il 
y aura toujours, en raison du gain de temps précieux qui 
s’ensulvra pour son auteur, à effectuer d'avance, à la 
susdite fin, le petit travail consistant à réunir ces quelques 


éléments. 
F. SARRAT. 
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CHRONIQUE 


L’électrification du tronçon Michailovo-Kvirily des 
chemins de fer transcaucasiens de l’Etat russe. — La 
grande ligne transcaucasienne à voie unique normale (*) 
traverse la chaine de montagnes à environ 125 km au Sud 
de Tiflis. Des rampes allant jusqu’à 28 °/oo et des courbes 
de 170 m de rayon caractérisent la voie accidentée et 
tortueuse entre les stations Michailovo (côté de Tiflis) et 
Kvirily (côté de Batoum), distantes de 63 km. Le penchant 
le plus raide et le plus tortueux se trouve du côté de 
Batoum. Il est parcouru par les plus lourds trains en 
pente. Le rapport en poids de la marchandise transportée 
vers Batoum à celle dirigée dans le sens opposé vers Tiflis 
est égal approximativement à 5/8. Quant à la quantité 
dle wagons passant en 24 heures dans ces deux directions, 
le maximum journalier et la moyenne annuelle sont 
comme 3 a 2. 

Le matériel roulant spécial pour les produits de naphte 
de Bakou retourne de Batoum inoccupé, de méme que de 
l’autre port de la mer Noire — Poti — rentrent a vide les 
wagons pour le manganèse de Tchiatouri. La construc- 
tion de la tuyauterie pour le pétrole de Bakou n’a soulagé 
que d’une facon insignifiante la partie montagneuse du 
chemin de fer: les citernes à pétrole montaient à vide 
la rampe la plus dure. En tout cas, cette construction, 
ainsi que les autres mesures que prend l'Administration 


(*) Largeur de la voie — 1524 mm; rails de 32,71 kg par mètre 
courant. 
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des chemins de fer, ne sont pas seulement nécessaires, 
elles sont presque insuffisantes pour permettre à la grande 
voie transcaucasienne de répondre aux besoins du mou- 
vement qui croît sans cesse et très rapidement, surtout 
dans la direction de Tiflis. 

Le Ministère des voies de communication a bien appré- 
cié la situation et a porté aux crédits des chemins de fer 
transcaucasiens la somme nécessaire pour la construction 
de la seconde voie. C’est la solution la plus radicale 
de la question, mais il faut compter avec les conditions 
locales. On a prévu natureilement dans la construction 
des tunnels existants (surtout les nouveaux) la place néces- 
saire pour la seconde voie, mais celle-ci coûtera toutefois 
très cher. On peut dire que tôt ou tard on se servira 
de la seconde voie, mais, si l’on veut commencer à 
exploiter les richesses énormes qui sont dispersées dans 
le Caucase et sont restées intactes jusqu'ici, la seconde 
voie ne suffira que pour très peu d’années; le temps pen- 
dant lequel elle donnera satisfaction est bien limité, même 
en cas de progrès du mouvement qui existe maintenant. 
En tout cas, ce n’est pas au point de vue de la nécessité 
de prévoir la construction de la seconde voie qu'on peut 
discuter la question: il est nécessaire d'augmenter la 
capacité du chemin de fer le plus vite possible et en 
gênant le moins possible l'exploitation actuelle; il faut 
donc examiner s’il est admissible de commencer la cons- 
truction de la seconde voie sans augmenter au préalable 
par l’un ou l’autre moyen la quantité de wagons que le 
chemin de fer peut laisser passer. Les conditions locales 
font prévoir que, pour construire la seconde voie, il faudra 
plusieurs années et que le nombre des trains de service 
pour le transport du matériel et des ouvriers sera très 
grand. | 

Le remède à une telle situation est l'introduction de la 
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ty 
we 
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triple traction par des locomotives à vapeur à la place de 
la double existante, l'envoi des trains par paquets et enfin 
l’électrification. Le premier et le deuxième moyen donnent 
des résultats deux fois plus petits que l’électrification, et 
celle-ci équivaut au moins ala construction de la seconde 
voie. 

Les calculs approximatifs montrent que le rempla- 
cement de la vapeur par l'électricité est avantageux à 
tous les points de vue, mais on se rend compte de toute 
façon que l'exploitation par les locomotives électriques 
présente des particularités que peuvent apprécier ceux 
qui en ont fait l'expérience; ses avantages réels surpasse- 
ront les prévisions. Quelques décisions ont été prises 
dernièrement par le Ministère des voies de communica- 
tion en faveur de la traction électrique. A la seconde 
Douma a été présenté un projet de remplacement des 
locomotives qui rend sans valeur celles qui circulent sur 
la partie du chemin de fér transcaucasien qu’on se pro- 
pose d’électrifier. Il faut remarquer qu’en tout cas ces 
locomotives (type Farly) peuvent être employées sur les 
autres lignes montagneuses, par exemple celle de Kars. 

C’est plutôt sur le poids des trains que sur leur nombre 
que l’on compte gagner par l'introduction de la traction 
électrique, et l'Administration des chemins de fer est 
précisément occupée au renforcement des appareils d’at- 
telage d’environ 50 ois, Remarquons à ce propos que, vu 
les particularités des chemins de fer transcaucasiens, il 
n'y a presque pas d'échange de matériel roulant entre ce 
chemin et les autres. 

Dans le projet de l’électrification, on s’est basé sur les 
poids suivants pour les trains de marchandises (non com- 
pris les machines): 740 tonnes pour la direction vers 
Batoum et 530 tonnes pour celle vers Tiflis; le poids des 
trains de voyageurs a été pris invariablement de 4oo tonnes. 
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Pour le nombre des trains, on a compté 24 paires par 
jour et pour la vitesse moyenne 25 kilomètres à l’heure. 
On a obtenu pour la consommation moyenne à la station 
centrale environ 33 watts/heures par tn/km et pour la 
charge maxima de la station centrale environ 7500 kw. 

Une station centrale hydraulique peut étre établie aux 
fleuves Rion (jusqu’a 30000 HP) ou Kvirily. Dans le 
second cas, les frais d’achat et d’appropriation de la 
prise d’eau sont insignifiants. 

La réussite de l’électrification des chemins de fer trans- 
caucasiens présente un énorme intérêt pour les chemins 
de fer russes, qui traversent souvent des parties monta- 
gneuses semblables à celle de la grande ligne transcau- 
casienne (par exemple les chemins de fer Samara-Slatooust 
et sibérien) ou même dans des conditions encore plus 
défavorables, vu l'absence d’eau le long de la voie et 
l'impossibilité de s'approcher, à cause des montagnes, 
des places les plus peuplées et ayant l’eau en abondance, 
comme par exemple en Asie centrale; ainsi, en ce qui 
concerne la partie montagneuse du chemin de fer entre 
Tashkent et Verny, on est obligé, ou d’adopter un tracé 
pour lequel il faut prévoir des dépenses d'exploitation 
tout-à-fait anormales malgré des frais de construction 
considérables, ou de dévier la ligne à travers un désert 
desséché. La question change complètement d'aspect si 
l’on se décide à adopter la traction électrique. (') Les 
chemins de fer transcaspiens sont caractérisés par le 
manque d’eau et les grandes rampes. 


(1) La traction électrique sur les chemins de fer Tashkent-Verny. Travaux 
de la Commission créée par le Ministère des voies de communication 
pour l'étude des nouveaux types de locomotives et de la traction 
pour les chemins de fer. (Revue de la Société technique impériale 
russe o Gelesnodorojnor dielo » n° 13. 1907.) 
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Pour le Caucase, l’électrification aurait une très grande 
importance, parce qu’elle donnerait (à part les autres 
considérations) un grand essor au développement des 
entreprises électriques, qui seules peuvent mettre en 
évidence et provoquer l'exploitation rationnelle de ce 


pays, où abondent les richesses de la terre. 
J. PAVLITZKY. 


Excursion de l’Association au barrage de l'Urft et 
à la centrale de Heimbach (Eifel). — Cette excursion, 
qui a eu lieu les g et Io juin de cette année, et a laquelle 
prit part un groupe nombreux de membres de l’Associa- 
tion accompagnés de quelques dames de leur famille, a été 
organisée de la façon la plus compétente et conduite 
avec un vif entrain par notre camarade M. le comman- 
dant Fontaine; à l’intérét de la visite de la centrale et 
du barrage qui retient le lac qui l’alimente, s’est joint ` 
l'attrait d’une excursion faite par un temps splendide 
dans une contrée montagneuse extrèmement pittoresque, 
dont M. Fontaine s’est entendu à montrer aux excursion- 
nistes les points les plus intéressants. 

Au nom de la « Rurtalsperren Gesellschaft », M. Frent- 
zen, l’éminent ingénieur qui a conduit les travaux du 
barrage, avait accordé la visite des installations et chargé 
M. l'ingénieur Trage, qui dirige la centrale électrique, de 
piloter nos camarades à travers celle-ci; M. Trage s’est 
acquitté de cette mission avec une inlassable bonne 
volonté et les renseignements qu’il a donnés sur le fonc- 
tionnement de la grande usine ont suscité un vif intérêt 
de la part des visiteurs. 

La Société anonyme d’Electricité Lahmeyer, de 
Bruxelles, avait également eu l’amabilité de mettre à la 
disposition des excursionnistes un de ses ingénieurs, 
notre camarade M. Pirlot, qui a pu fournir aussi des 
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détails intéressants sur la partie de l'installation montée 
par cette maison. 

De k centrale, l’on se rendit à pied au barrage, où 
l'on se divisa en plusieurs groupes; une partie des excur- 
sionnistes reprirent le chemin de Heimbach, d’autres 
revinrent par Lammersdorf; le groupe le plus nombreux 
traversa le lac pour arriver à la soirée à Düren et enfin, 
le dernier groupe, après avoir aussi traversé le lac, se 
rendit a Cologne, afin dv visiter, le lendemain, la cen- 
trale et une sous-station du service d’électricité de la 
ville. l 

En se séparant, nos camarades ont cté unanimement 
d'accord pour émettre le vœu que de pareilles excur- 
sions soient plus fréquemment organisées. 

On trouvera ci-après une brève description des instal- 
lations visitées. 


Le barrage de l'Urft et la centrale électrique de 
Heimbach (1). — De nombreux barrages de vallées, desti- 
nés principalement à emmagasiner de puissantes réserves 
d’eau pour subvenir aux besoins de régions industrielles 
ou de grandes villes, s'élèvent actuellement en Allemagne, 
pour la plupart dans les provinces rhénanes et en West- 
phalie ; le développement rapide de ces constructions, 
du surtout à l'initiative de l'ingénieur Intze et à l'intelli- 
gente intervention des Pouvoirs publics, est d’origine toute 
récente ; on se souvient (2) qu'il n’y a pas bien long- 


(1) Nous remercions les Sociétés Lahmeyer, Siemens-Schuckert et 
A. E.G. des renscignements qu’elles ont bien voulu nous communi- 
quer, ainsi que M. l'ingénieur Trage, directeur de la centrale, et notre 
camarade H. André, ingénieur à la Cie Siemens-Schuckert. à la bonne 
volonté desquels nous devons d'avoir pu préciser nombre de données 
relevées sur les lieux. 

ai Revue Universelle des Mines. 1876, t. 39 et 40, 17 série: Le 
Barrage de la Gileppe, par MM. Bodson, Detienne et Leclercq. 
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temps, en 1864, la ville d’Eupen, effrayée par la dépense 
et le danger de rupture d’un barrage de grandes dimen- 
sions, fit rejeter par l’Etat prussien le projet de barrage 
de la Vesdre, étudié avant celui de la Gileppe par M. Bi- 
daut, pour subvenir aux besoins des industries similaires 
de Verviers et d’Eupen; ce n’est guere que depuis une 
quinzaine d’années que les provinces rhénanes et la 
Westphalie sont entrées nettement dans la voie ouverte 
par d’autres nations; mais elles l’ont suivie avec une 
remarquable activité et possèdent actuellement une ving- 
taine de barrages, pouvant accumuler ensemble près 
de 100 millions de métres cubes d’eau. Le plus grand 
de ceux-ci est le barrage de l’Urft, situé dans l’Eifel, a 
30 km. environ au sud de Duren et à l’est d’Eupen. 

L’Urft est un affluent de la Rur, qui se jette dans la 
Meuse à Ruremonde; ces deux rivières prennent leur 
source dans l’Eifel ; l’Urft, dont le cours, extrêmement 
sinueux, se déroule entièrement dans ce massif monta- 
gneux, a été barrée à 5 km environ de son embouchure; 
les eaux sont rejetées, non pas dans l’ancien lit, mais bien 
directement dans la Rur, près de Heimbach, à 18 km du 
confluent, grace à un tunnel de 3 km seulement, traversant 
le massif du Kermeter. 

Le but poursuivi par ces grands travaux est double: 
d'abord, régulariser le débit de la Rur, par la création 
d'un vaste réservoir, et ensuite, mettre en valeur l'énergie 
hydraulique produite par la descente rapide et sinueuse 
de la rivière, au moyen d’une usine génératrice hydro- 
électrique, dont le réseau distributeur se ramifie dans 
toute la contrée avoisinante. 

Les frais de l’entreprise ont été supportés par les 
Cercles d’Aix-la-Chapelle, Düren, Schleiden, Montjoie, 
Juliers et Heinsberg, qui ont formé dans ce but une Société 
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a responsabilité limitée (Rurtalsperren Gesellschaft), 
laquelle exploite les forces hydrauliques recueillies. 

Les travaux hydrauliques ont été exécutés, d’après les 
plans et sous la haute direction de Intze, par la Société 
de constructions Philipp Holzmann et Cie, de Francfort. 

Les installations électriques ont été fournies par trois 
maisons allemandes : les turbines (construites par Escher- 
Wyss), les alternateurs et les excitatrices, par la Société 
Lahmeyer, de Francfort; les transformateurs et le tableau 
de distribution, par la Société Siemens-Schuckert; le 
réseau avec les postes de transformation, par l’Allgemeine 
Elektricitäts Gesellschaft. 

Le lac et son action régulatrice. — Le lac retenu par 
le barrage recueille les eaux de pluie d’un territoire de 
375 kilomètres carrés. I] recouvre une surface de 216 hec- 
tares; sa longueur est de 10 kilométres, sa plus grande 
profondeur de 52 métres et sa contenance de 45,5 millions 
de métres cubes (1). 

Ce volume est de l’ordre du quart du débit annuel de 
l’Urft; le fonctionnement normal de la centrale permettant 
un abaissement de niveau de 40 mètres, correspondant à 
la presque totalité du volume emmagasiné, l’action regu- 
latrice du réservoir est d’une grande efficacité; les crues 
de la Rur, en aval de Düren, qui, atteignant souvent un 
débit de 400 à 450 m? par seconde, occasionnaient de 
sérieux dommages, ont pu être réduites à 150 m3, tandis 
que les basses eaux ont été relevées de 2 m? à 6 m? ou 
mème plus. 

On comprend facilement l’importance de cette régula- 
risation au point de vue de l’utilisation des forces hydrau- 
liques de la riviere ; grace a elle, plusieurs dénivellations 


(1) Le lac de la Gileppe a une contenance de 12 millions de mi 
environ. 
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importantes de la Rur, en aval de l’Usine centrale de 
Heimbach, vont pouvoir être mises efficacement à profit 
pour renforcer celle-ci. 

Le lac a été rempli pour la première fois le ter mars 1905. 
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Le barrage. — Le mur (fig. 1) a 58 mètres de hauteur ; sa 
plus grande épaisseur à la base est de 50,5 mètres, celle 


(1) Les figures 1, 2, 3 et 4, ainsi qu'une partie des renseignements 
sur les travaux hydrauliques, sont extraits du mémoire de Intze « Die 
geschichtliche Entwicklung. die Zwecke und der Bau der Talsper- 
ren » paru dans le Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1906. 
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de la couronne est de 5,5 métres environ; la longueur 
de la base est de 50 mètres et celle de la couronne de 
226 mètres ; 1l forme une voûte de 200 mètres de rayon de 
courbure s'appuyant aux deux versants de la vallée. La 
pierre constitutive du noyau est le grauwacke, extrait à 
quelques kilomètres du chantier. 

Un amas de galets et de terre protège le mur, du côté 
du réservoir, jusqu’à une hauteur de 34 mètres, contre les 
infiltrations et l’action mécanique des eaux; plus haut, 
cette protection est assurée par une couche de macon- 
nerie spéciale. 

Le mur est traversé a sa base par deux galeries fermées 
par un bouchon de maconnerie et dans chacune desquelles 
est posée une tuyauterie permettant l’échappement des 
eaux en cas de besoin; ces tuyauteries sont munies de 
plusieurs vannes; un puits, construit au-dessus de chaque 
galerie du côté du réservoir, permet de manceuvrer du 
sommet du mur les vannes d’amont. 

Le barrage s'appuie, sur la rive droite, à un promontoire 
sur le versant duquel on a aménagé un déversoir à gra- 
dins de béton de 100 mètres de long, surmonté d’un pont 
continuant la couronne du mur. La crête de ce déversoir 
présente deux coupures permettant d’abaisser le niveau 
du lac de quelques mètres, lorsqu'on prévoit une grande 
arrivée d’eau après remplissage du réservoir. 

La galerie de 140 mètres de long, traversant ce promon- 
toire à la base et ayant servi au détournement de |’Urit 
pendant les travaux, a été fermée par un bouchon de 
béton et munie d’une tuyauterie pouvant servir de troi- 
sième voie d'échappement aux eaux du lac. 

Le tunnel et la conduite forcée. — Les eaux sont captées 
à 40 mètres environ sous le niveau maximum du lac par 
un tunnel qui s'ouvre sur le versant droit de la vallée, 
non loin du barrage, et traverse le massif du Kermeter 
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pour aboutir au-dessus de la Centrale, située au pied de 
la montagne et au bord de la Rur. 

Ce tunnel, qui a 2,800 mètres de long, recoupe le 
chemin de 23 kilométres décrit par les sinuosités de 
l'Urft et de Ja Rur depuis le barrage, et permet ainsi de 
gagner 60 métres de chute environ. 

Il est taillé dans le schiste argileux et le grauwacke ; 
les parois sont rendues lisses par une couche de béton 
de 28 centimètres d'épaisseur recouverte d’un enduit spé- 
cial; cette couche n’a du ètre renforcée pour résister à 
la pression que sur quelques centaines de mètres de 
longueur. 

La section du tunnel est de 6,2 m*; sa déclivité entre 
l'entrée et la sortie de la montagne est de I mètre. 

Les vannes de l’entrée et de la sortie sont manceuvrées 
d'en haut par un puits surmontant la galerie et creusé 
dans la montagne. 

Le puits d'aval sert en mème temps de soupape de 
sureté contre les coups de bélier pouvant survenir dans 
le cas d’un ralentissement ou d’un arrêt brusque de la 
colonne d’eau. | 

La galerie est fermée après ce puits par un bouchon de 
maçonnerie dans lequel sont logés les deux tuyaux en 
tôle de 1™50 de diamètre et 2 centimètres d'épaisseur, 
qui constituent la conduite forcée; ces deux tuyaux, poses 
dans un lit de béton dans une galerie en maçonnerie, 
descendent à fleur du versant de la montagne et pénètrent 
ensuite dans les sous-sols de l'usine qu'ils suivent sur 
toute sa longueur, l’un à gauche ct l’autre à droite. 

La dénivellation entre le sol du tunnel à sa sortie de la 
montagne et la rivière est de 70 mètres environ; si l’on y 
ajoute les 40 mètres d’eau séparant l'entrée du tunnel du 
niveau normal du lac, on obtient comme hauteur de chute 
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maximum 110 mètres. Cette hauteur peut descendre jusque 
70 mètres environ après une période de sécheresse. 

La Centrale. — Les figures 2, 3 et 4 montrent la dispo- 
sition générale de lusine génératrice. Le départ des lignes 
à haute tension, ainsi que les trois salles superposées des 
parafoudres, de distribution et des transformateurs, se 
trouvent contre la montagne, tandis que l'entrée de la 
salle des machines s’ouvre du côté de la rivière. 

La salle des machines est divisée par une large allée 
en deux parties symétriques devant comprendre chacune 
quatre groupes turbine-alternateur et un groupe turbine- 
excitatrice ` actuellement, trois alternateurs seulement 
sont installés de chaque côté. Le tableau de distribution 
est placé face à l’entrée et domine la salle; on y a accès 
par un double escalier. La toiture, formée de voussettes 
légères recouvertes de ciment, est supportée par cinq 
fermes métalliques. La salle est largement éclairée par les 
côtés et par le dessus, le lanterneau ne s'étendant toute- 
fois qu’au-dessus de l'allée médiane, afin d’éviter que des 
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gouttes d’eau de pluie ne puissent tomber sur les machines 
électriques; les gouttiéres se trouvent à l’intérieur du hall, 
à l’abri de la gelée. 

Les sous-sols comprennent les tuyauteries sous pression 
avec leurs accessoires, les deux canaux de décharge et les 
cables raccordant les génératrices aux salles de distri- 
bution. 

Enfin, un pont roulant de 8 tonnes peut circuler d’un 
bout à l’autre du hall. 

Les Turbines. — L'on a compté, pour établir limpor- 
tance de l'usine, sur un débit moyen de 4,4 m? par 
seconde pendant 300 jours et une hauteur moyenne de 
chute de 95 mètres, les deux limites étant de 70 mètres et 
110 mètres. On obtient ainsi une puissance moyenne 
de 4,500 chevaux sur l’arbré des turbines. 

L'usine a été prévue pour une puissance maximum 
notablement supérieure ; elle doit comprendre huit tur- 
bines Francis de 1,650/2,000 chevaux chacune et deux 
turbines Francis de 200 chevaux; les premières sont 
accouplées chacune à un alternateur; elles sont cons- 
truites pour 70 à 110 mètres de hauteur de chute, un 
débit maximum de 2,200 litres par seconde et une vitesse 
de 500 tours par minute ; les petites turbines actionnent 
les excitatrices à la vitesse de goo tours par minute. 

Sur les deux conduites principales en tôle de I m. 50 
de diamètre qui alimentent chacune une moitié de lusine, 
sont branchés les raccordements aux diverses turbines ; 
ceux-ci sont munis d’une vanne d'admission actionnée 
par un servo-moteur à pression hydraulique placé dans 
le hall des machines et dont on commande l’admission 
par un volant à main; le tuyau se bifurque après cette 
vanne, l’une des branches monte à la turbine, tandis que 
l’autre est raccordée au canal de décharge; celle-ci est 
fermée normalement par une vanne de sûreté dont le 
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servo-moteur hydraulique est mis en action par un 
appareil manométrique fonctionnant en cas de pression 
trop élevée ; ce servo-moteur agit en même temps. par 
leviers sur les aubes distributrices de la turbine. 

Chaque turbine est munie d’un régulateur de vitesse a 
boules agissant sur la distribution d’un troisiéme servo- 
moteur hydraulique, lequel ouvre ou ferme les aubes 
distributrices. Le mouvement du manchon du régulateur 
est transmis par l'intermédiaire d’un fléau dont le point 
d'appui peut être relevé ou abaissé, soit à la main 
par un volant à vis, soit par l'intermédiaire d’un petit 
moteur à courant continu commandé du tableau; on 
peut ainsi, lors du couplage de l'alternateur du groupe 
avec ceux qui fonctionnent, faire varier à volonté la 
vitesse de la turbine. Les aubes distributrices peuvent 
également être manœuvrées à la main par l'intermédiaire 
d’une vis sans fin faisant avancer ou reculer la tige du 
piston du servo-moteur. 

Alternateurs. — A chacune des grandes turbines est 
accouplé, par un manchon élastique Zodell-Voigt, un 
alternateur triphasé de 1,600 K VA., 500 tours par minute, 
50 périodes par seconde, tension normale 5,000 volts 
entre phases, maximum 5,400 volts, tension d’excitation 
220 volts. 

La puissance débitée de 1,360 kw. avec cos + = 0,85, 
soit 1,600 K VA., correspond à une puissance absorbée 
de 2,000 HP. ; le rendement sous cette charge est donc 
02,5 0/0. 

Excilatrices. — A chacune des deux petites turbines 
est accouplée par un manchon Zodell-Voigt une dynamo 
à courant continu de 135 kw. (correspondant à 200 HP. 
absorbés), 0900 tours par minute, 225 volts, munie de pôles 
de compensation. 

Ces dynamos produisent le courant nécessaire à l’exct- 
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tation des alternateurs et assurent divers services 
accessoires de la Centrale. 

A bppareillage des circuits a 5,000 volts. — Chaque alter- 
nateur est directement relié à un transformateur statique; 
les câbles venant des alternateurs aboutissent à une salle 
située sous l’estrade du tableau de distribution et dans 
laquelle sont montés, sur châssis en fer, les appareils des 
circuits à 5,000 volts. Au sortir de la boite terminale, 
chacun des trois fils nus d’un circuit porte un coupe- 
circuit fusible à huile amovible ; deux des fils aboutissent 
chacun à un transformateur d'intensité et sont reliés, par 
l'intermédiaire de fusibles, aux deux bornes d’un trans- 
formateur de mesure ; les trois fils traversent ensuite la 
paroi dans des tubes à cannelures multiples et sont 
raccordés au primaire du transformateur correspondant. 

Les deux transformateurs d'intensité et le transforma- 
teur de mesure de chaque circuit d'alternateur desservent 
un compteur C, placé dans cette salle, et un wattmètre W 
disposé sur le tableau (voir schéma, fig. 5); l’un des 
transformateurs d'intensité alimente, en outre, ampère- 
mètre Aa, tandis que le transformateur de mesure peut 
être connecté par la clef i; à une lampe / et à un volt- 
mètre Və pouvant servir, soit à la synchronisation de 
l'alternateur, soit au contrôle de la tension à ses bornes. 

Transformateurs. — Derrière la salle précédente et 
au niveau du hall des machines se trouve la salle des 
transformateurs ` ceux-ci sont rangés le long d’une allée 
en contre-bas dans laquelle peut rouler un chariot venant 
affleurer au niveau supérieur des fondations des transfor- 
mateurs ` ceux-ci reposent, par l'intermédiaire de quatre 
galets fixés à leur enveloppe extérieure, sur deux cornières 
placées normalement à l’allée commune; on peut ainsi, en 
cas d’avarie, faire rouler un transformateur sur le chariot 
et le transporter facilement à l’entrée de la salle. 


Le barrage de l'Urft et la centrale de Heimbach. 251 


A chaque alternateur correspond un transformateur 
triphasé qui élève la tension de 5,000 à 34,000 volts 
entre fils de ligne. 

Ces transformateurs sont plongés dans l'huile; la 
caisse qui la contient est en tôle plate peinte en blanc et 
continuellement arrosée d’eau. L’huile chaude est soutirée 
à la partie supérieure de la caisse et refoulée à la partie 
inférieure par une petite pompe centrifuge actionnée par 
un moteur triphasé ; celui-ci reçoit le courant d’un petit 
transformateur dont le primaire est raccordé directe- 
ment au circuit de l'alternateur correspondant; le 
moteur se met donc en marche automatiquement avec 
l'alternateur et s'arrête avec lui. 

Lorsque le niveau de l’huile est trop élevé ou trop bas, 
un flotteur vient établir un contact fermant le circuit d’une 
sonnerie et faisant déclancher le numéro correspondant 
d’un tableau indicateur. 

Salle de distribution pour 34,000 volts. — Les fils reliés 
aux secondaires des transformateurs passent à une 
salle située au-dessus de la précédente et derrière le 
tableau de distribution; cette salle contient l’appareil- 
lage de manœuvre des circuits à 34,000 volts. Les barres 
omnibus, en forme d’anneau allongé, circulent parallèle- 
ment au plafond hors d’atteinte des contacts accidentels ; 
l'un des longs côtés de l’anneau correspond aux trans- 
formateurs, l’autre aux feeders; les appareils sont disposés 
sous les barres, en deux étages, dans des cellules de 
béton correspondant chacune soit à un transformateur, 
soit à un feeder. 

Les fils conduisant le courant à haute tension sont en 
cuivre nu de section cylindrique ; ils sont supportés par 
des isolateurs à multiples cannelures et traversent les 
parois dans des isolateurs semblables dépassant de 30 cm. 
environ chaque côté de la paroi. Les trois conducteurs 
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venant d’un transformateur aboutissent chacun à un 
interrupteur unipolaire à bain d’huile placé à l'étage infé- 
rieur, c’est-à-dire au niveau du sol de la salle ; ils passent 
ensuite à la cellule supérieure, où deux d’entre eux sont 
connectés chacun à un relai à maximum R,, et ils viennent 
enfin se raccorder aux barres collectrices. 

Les trois interrupteurs unipolaires d’un transformateur, 
réunis mécaniquement entre eux, servent au couplage de 
l'alternateur correspondant ; ils sont actionnés par un 
petit moteur à courant continu à 220 volts excité en série; 
celui-ci est mis en marche dans le sens voulu, sans 
rhéostat, par une clef à deux directions 7, placée sur le 
tableau, que l’on tient fermée jusqu’à ce que la fin de 
la manœuvre ait automatiquement provoqué la rupture 
du circuit du moteur. Le démarrage de celui-ci peut 
également être provoqué, dans le sens de louverture de 
l'interrupteur à haute tension, par les relais à maximum ; 
ces relais sont constitués de quelques spires du fil de 
ligne attirant, en cas de courant exagéré, une armature 
qui met le moteur sous tension; leur action est donc 
immédiate et n’est pas proportionnée à l'intensité de la 
surcharge: toutefois, comme le moteur doit tourner un 
certain temps avant de faire déclancher l'interrupteur, 
une surcharge de courte durée, sans danger pour les 
machines, commencera la manœuvre sans pouvoir l'ache- 
ver et n’occasionnera pas d'interruption de service. Deux 
lampes témoin, l’une verte et l’autre rouge, placées sur le 
tableau, indiquent respectivement si l'interrupteur est 
ouvert ou fermé et s’éteignent pendant la manœuvre de 
celui-ci. 

Le schéma, figure 5, montre le fonctionnement du 
dispositif. Le moteur M entraine, au moyen d'une vis 
sans fin f, un arbre actionnant l'interrupteur tripolaire par 
l'intermédiaire d’une manivelle et d’une bielle de bois ; 
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cet arbre, dont la rotation est limitée à 180° par les 
butoirs f, porte les trois cames m, # et q, les deux pre- 
mières servant à la commande du circuit du moteur et la 
troisième aux lampes témoin. L’un des balais du moteur 
est connecté d’une façon permanente à l’une des barres à 
220 volts; l’autre est relié à l'extrémité commune de deux 
enroulements inducteurs d'action magnétisante opposée, 
correspondant chacune à un sens de rotation du moteur ; 
deux ressorts décalés de 180° l’un sur l’autre ont une 
partie saillante qui appuie sur la came m; dans la position 
du schéma, qui correspond à l’état de fermeture de Pinter- 
rupteur, le ressort inférieur est engagé dans l’encoche de 
la came, établissant ainsi. la continuité électrique entre 
l'extrémité de l’un des inducteurs d’une part, et, d'autre 
part, l’une des pièces de contact des relais ou de la clef à 
deux directions i, maintenue normalement dans la position 
médiane ; si l’on appuie celle-ci à droite, ou si l’un des 
relais fonctionne, le moteur se mettra donc en marche, 
dans le sens de l'ouverture; mais le ressort, sortant de 
encoche, couperait le courant si la came n n’entrait en 
jeu: cette came porte deux encoches décalées de 180°; 
dans l’une de celles-ci est engagée, dans la position de 
repos, l'extrémité d’un levier qui est obligé de s’incliner 
par suite de la rotation et qui vient alors établir la 
connexion que réalisait le ressort au début du mou- 
vement; celle-ci subsiste jusqu’à ce que l'extrémité du 
levier, sollicité par un ressort qui tend à le ramener à sa 
position médiane, retombe dans la 2° encoche, après 
une rotation de 180° de la came n, rompant ainsi le circuit 
du moteur; l'interrupteur tripolaire est alors ouvert. Le 
second ressort de la came m établit dans cette position 
la continuité électrique entre le second inducteur et le 
second contact de la clef à deux directions, de sorte que 
l'appareil est prét A entrer en rotation dans le sens de 
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la fermeture. On peut remarquer qu’une manceuvre com- 
mencée sera interrompue et restera inachevée si l’on cesse 
d'appuyer sur la clef ou si le relai cesse d'agir. 

Les barres omnibus en anneau sont montées sur grands 
isolateurs à multiples cannelures fixés sur un châssis en 
fer ; elles sont divisées en autant de tronçons qu’il y a de 
transformateurs et de feeders, par des sectionneurs pivo- 
tant autour de leur milieu et munis d’un levier isolant 
facilement accessible; l’on peut ainsi mettre compléte- 
ment hors service un circuit quelconque, feeder ou 
transformateur, sans interrompre le fonctionnement de 
l'installation. L’anneau formé par chaque barre est divisé 
en deux parties par deux boudins de spires inductives 
séparant le côté des transformateurs de celui des fee- 
ders; cinq parafoudres à cornes, servant de limiteurs de 
tension, sont reliés en des endroits différents à chacun de 
ces boudins ` leur distance explosive est de 55 mm.; la 
connexion à la terre est effectuée au travers d’une résis- 
tance métallique plongée dans l'huile; ces limiteurs se 
trouvent dans la salle des parafoudres et la résistance 
dans la salle des transformateurs, où s'effectue la mise 
à terre. Les barres sont munies également de chaque côté 
de l'anneau d'un déchargeur continu à jet d’eau d: un tuyau 
horizontal mis à la terre et muni de tubulures verticales 
laisse couler par celles-ci des filets d’eau qui viennent 
s’écraser chacun sur un cône métallique disposé dans un 
entonnoir relié à l’une des barres collectrices ; l’eau 
s'échappe de cet entonnoir et retombe dans un second 
entonnoir analogue au premier et mis à la terre; ces deux 
. jets, d’une soixantaine de centimètres de hauteur, sont 
donc mis en parallèle entre la barre et la terre; ils absor- 
bent 0,1 ampère environ, soit près de 2 kilowatts. 

Un transformateur de mesure Tm abaissant directement 
la tension de 34000 volts a celle des instruments peut 
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ètre connecté par l’intermédiaire de coupe-circuits amo- 
vibles à l’une ou à l’autre des zones de l’anneau collecteur 
comprises entre les arrivées des transformateurs et les 
départs des feeders, de manière à éviter toute interrup- 
tion de son fonctionnement: les extrémités de deux des 
phases du secondaire en étoile de ce transformateur sont 
reliées aux barres de synchronisation par l'intermédiaire 
d’une résistance r; d’autre part, ses trois bornes sont con- 
nectées à un grand voltmètre V, indiquant les tensions des 
trois phases et placé sur le tableau. 

L'installation est prévue pour cinq feeders; actuelle- 
ment, quatre seulement sont en fonction. Chacun des 
conducteurs d’un feeder est raccordé d’abord à un trans- 
formateur d'intensité correspondant à un ampéremétre 
placé sur le tableau, puis à un relais à maximum, et, 
enfin, à un interrupteur à huile unipolaire; les trois 
interrupteurs d’un feeder sont manœuvrés, comme ceux 
des transformateurs, par un petit moteur à courant 
continu commandé, soit du tableau par une clef à deux 
directions, soit par les relais à maximum en cas de 
courants exagérés sur la ligne; deux lampes témoin 
indiquent si l'interrupteur est ouvert ou fermé. Ces divers 
appareils à haute tension sont placés dans les cellules 
situées sous le côté correspondant de l'anneau. 

L'un des trois conducteurs de chaque ligne peut être 
réuni par un sectionneur à l'appareil de mesure d’iso- 
lement O, laquelle mesure se fait en service; cet appareil 
se compose d’une batterie de 70 à 80 volts, dont l’un des 
pôles est mis à la terre, tandis que l’autre est relié à un 
voltmètre dont la seconde borne peut être connectée par 
l'intermédiaire d’une bobine à réaction et d’un section- 
neur, soit à la ligne, soit au premier pôle de la batterie. 
Dans le premier cas, la bobine à réaction s'oppose au 
passage d’un courant alternatif sensible dans la dérivation 
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a la terre formée par la batterie et le voltmétre; le courant 
continu parcourt le circuit batterie-voltmètre-bobine- 
ligne-défaut-terre, en se superposant aux courants alter- 
natifs. La seconde connexion permet de compléter la 
mesure de la manière habituelle. 

Salle des parafoudres et départ des lignes. — Cette salle 
est située au-dessus de la précédente ; les parafoudres v 
sont disposés dans des cellules occupant le milieu de la 
pièce et ouvertes sur un couloir périphérique; aux deux 
bouts, au-dessus des petits côtés de l’anneau collecteur 
de la salle de distribution, se trouvent les deux groupes 
de parafoudres des barres, répartis chacun dans trois 
cellules de béton ; l’un des longs côtés est occupé par les 
quinze cellules des parafoudres des feeders, dont les fonds 
sont constitués d’une vitre ondulée ; l’autre, par les bou- 
dins de spires inductives et les barres collectrices des 
parafoudres en relation avec la terre. 

Dans chacun des conducteurs d’un feeder venant de la 
salle de distribution est intercalé un de ces boudins de 
spires, ayant une résistance de 0,1 ohm et une réactance 
de o,3 ohm. Après ce boudin vient se brancher la dérivation 
vers les parafoudres; enfin, le feeder est interrompu par 
un sectionneur qui permet de le couper avant sa sortie. 

Sur chaque conducteur du feeder sont dérivés deux 
parafoudres à cornes placés dans la même cellule; l’un 
d'eux possède une distance explosive de 80 mm; il est 
raccordé par un sectionneur à l’une des trois barres 
collectrices des parafoudres mises à la terre par l'inter- 
médiaire d’une résistance liquide se trouvant dans la salle 
des transformateurs; le second parafoudre sert de limiteur 
de tension avec une distance explosive de 55 mm; il est 
raccordé par un sectionneur à l’une des trois barres d’un 
deuxième groupe, relié à la terre par trois résistances 
métalliques dans l'huile; c’est à ces dernières barres que 
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sont raccordés également les parafoudres de l'anneau 
collecteur. 

Les trois fils d’une ligne traversent, dans des isolateurs 
à multiples cannelures, la paroi en bois formant la partie 
supérieure d’une des fenêtres de la salle; un auvent abrite 
la sortie de chaque feeder, dont les conducteurs viennent 
s'attacher aux premiers isolateurs de ligne, montés sur 
une poutrelle en fer fixée à la muraille. 

Circuit a courant continu de 220 volts. — Les cables 
quittant les deux excitatrices passent dans la salle des 
appareils des circuits à 5000 volts, où chacun des deux 
pôles est muni d’un coupe-circuit fusible, puis aboutissent 
au tableau; chaque machine possède un rhéostat d’exci- 
tation, un interrupteur bipolaire et un ampéremetre ‘Ai, 
placés sur le tableau. 

Les divers circuits d’excitation des alternateurs sont 
branchés sur les barres à 220 volts; ils sont munis d’un 
ampèremètre À: et d’un rhéostat de champ disposés sur le 
tableau. 

Un voltmètre V, avec commutateur permet de contrôler 
les diverses tensions. Tous les rhéostats, tant ceux des 
alternateurs que ceux des excitatrices, peuvent être 
embrayés sur un arbre de transmission commun, courant 
derrière le tableau et attaqué par un petit moteur élec- 
trique commandé par un bouton de la table de l’électricien 
de service. 

L'installation comporte encore diverses barres acces- 
soires à 220 volts destinées à la commande des interrup- 
teurs à haute tension, etc. 

Tableau de distribution. — Ainsi qu’il résulte de ce qui 
précède, le tableau ne porte que des instruments à basse 
tension. I] comporte onze panneaux de marbre montés 
sur châssis de fer à une certaine distance de la paroi, 
l'arrière étant accessible par deux portes latérales. 
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Le panneau du milieu porte les appareils des excita- 
trices et de l’un des feeders, à savoir: 

I° excitatrices ` voltmétre V, et commutateur ` 2 ampe- 
remètres A, ; 2 interrupteurs bipolaires 7; 2 rhéostats 
d’excitation derrière le tableau avec volant sur le devant. 

2°) feeder: 3 ampèremètres A,; 2 lampes témoin verte et 
rouge indiquant la fermeture et l’ouverture de l’interrup- 
teur à haute tension; clef de commande du moteur de 
l'interrupteur. 

Les deux panneaux à gauche et à foie du précé- 
dent comportent chacun les instruments et appareils 
analogues de deux feeders. 

Les quatre panneaux venant ensuite à gauche et à 
droite portent chacun les appareils du circuit d’un alter- 
nateur et d’un transformateur, savoir ` I ampèremètre A; 
pour l'excitation; I ampèremètre A; indiquant le courant 
de l'alternateur; 1 wattmètre W, donnant la puissance 
développée par l'alternateur; 1 voltmètre V; sur les barres 
de synchronisation, avec interrupteur, I voltmètre V. 
avec lampe de phase / et clef à deux directions fe, pouvant 
indiquer le voltage de l’alternateur ou servir à la synchro- 
nisation; I rhéostat de champ monté derrière le tableau 
avec volant sur le devant; 1 clef à deux directions 7; pour le 
moteur de l'interrupteur à haute tension du transforma- 
teur ; deux lampes témoin d’ouverture et de fermeture de 
l'interrupteur. 

Enfin, le tableau porte le grand voltmètre relié au 
transformateur de mesure triphasé placé sur les barres 
collectrices à 34,000 volts. 

Lorsque la clef is est abaissée à droite (schéma figure 5), 
on lit au voltmètre Na la tension de l’alternateur; lors- 
qu'elle est à gauche, l’on met en série les secondaires du 
transformateur de mesure de l’alternateur et de celui des 
barres principales, en passant par le voltmètre V: et la 
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lampe de synchronisation ; les connexions des appareils 
de lectures sont telles que le couplage se fait à l'allumage 
et non à l'extinction; l’avantage invoqué est que la durée 
d'allumage est plus courte que celle d’extinction. 

Le réseau. — L'usine alimente la contrée environnante 
dans un rayon de 40 kilomètres à vol d'oiseau; la plus 
grande partie de l'énergie développée est consommée par 
les régions industrielles d’Aix-la-Chapelle et de Duren. 
Le courant à 34,000 volts est abaissé à 5,000 volts dans 
une douzaine de sous-stations principales et envoyé dans 
des réseaux secondaires qui se ramifient eux-mêmes en 
plusieurs réseaux à 220 volts; les gros consommateurs 
seuls sont reliés directement au circuit à 5,000 volts. 

Le plus long feeder à 34,000 volts a une longueur de 
plus de 60 kil. ; il aboutit à Aix-la-Chapelle, après avoir 
fait un grand détour pour passer près de Duren et 
d’Eschweiler ; il se soude, entre ces deux localités, à une 
seconde ligne qui recoupe une partie du détour; le 
troisième feeder quitte le second vers la moitié de sa 
longueur, pour se diriger directement vers Aix; enfin, le 
quatrième alimente Schleiden et les mines de Mechernich. 

Les feeders à 34,000 volts sont exclusivement aériens ; 
ils sont posés sur mâts en fer de 7 mètres de haut; à la 
traversée des routes, un filet est tendu sous les conduc- 
teurs; le passage des chemins de fer s'effectue au-dessus 
de ponts spéciaux. Les lignes peuvent être sectionnées en 
tronçons de 5 km. en movenne par des interrupteurs 
placés dans des kiosques spéciaux ou dans les sous-sta- 
tions; des interrupteurs aériens permettent de couper 
le courant là où l’on peut craindre des accidents, à la 
traversée des agglomérations notamment. 

Les cables sont employés pour certains réseaux à 5,000 
volts, comme par exemple celui qui dessert Eschweiler et 
Stolberg. 
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Le réseau est surveillé par une série de gardiens 
régionaux. 

Le tarif de l'énergie. — L'énergie électrique est fournie 
aux quatre cercles qui achètent le courant, à raison de 
4 à 4 1/2 pf., soit environ 5 à 5 1/2 centimes le kilowatt- 
heure; ces cercles, qui ont eu à leur charge respective 
la construction de leur réseau de distribution, revendent 
le kilowatt-heure de force motrice à 5,000 volts à raison 
de 6 à 25 pf. (7 1/2 à 31 cent.), suivant l'importance de 
l'installation et de la consommation; pour la basse ten- 
sion, le prix monte jusque 35 pf. (43 cent). 

Le cercle de Schleiden, par exemple, a quatre tarifs 
force motrice à 5,000 volts, force motrice sous des ten- 
sions inférieures, éclairage et enfin force motrice avec 
garantie d’une certaine consommation annuelle; le prix 
du kilowatt-heure décroit progressivement après un 
certain minimum de consommation. 

Le quatrième tarif octroie un rabais de 30 °/ pour une 
consommation annuelle de force motrice garantie d’avance 
par l'acheteur. Le courant pour l'éclairage sous tension 
inférieure à 5,000 volts coûte, sans égard à l'importance de 
l'installation, 40 pf. (environ 50 centimes) pour les 5,000 
premiers kwh., et 25 pf. au delà de ce minimum; ces prix 
subissent un rabais de 20 9/o dans le cas où le consomma- 
teur est relié au réseau à 5,000 volts. 


H. CHAUVIN. 
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Exercices et Projets d’Electrotechnique, publiés 
sous la direction de E. GERARD et de O. DE BAST. 
Tome I. Paris, Gauthier-Villars, 1907. I vol. in-8° de VI 
et 230 pages. 

S'il est vrai de dire qu’on n’est sûr d’avoir exactement 
et complètement saisi une théorie que dans la mesure où 
on a réussi à l'appliquer, les Exercices d’Electrotechnique 
peuvent être considérés comme un complément nécessaire 
des Leçons sur l’Electricité. Ce n'était pas chose aisée de 
constituer un recueil d'exercices qui, d’une part, ne soient 
pas purement mécaniques — nous voulons dire qui ne 
soient pas une traduction trop immédiate des principes — 
et qui, d'autre part, n’exigent pas des élèves un effort 
d'invention trop considérable et plus brillant qu’utile, ou 
bien des artifices dont l’ingéniosité est souvent aussi plus 
élégante que profitable. En ceci comme en toutes choses, 
trouver la juste mesure et s’y tenir est affaire de tact et 
d'expérience. Ces qualités maîtresses, les lecteurs et les 
étudiants sont assurés de les trouver dans le livre de 
MM. Gerard et De Bast: tous les exercices qui s’y 
trouvent ont été vécus durant de nombreuses années et 
ont passé à la pierre de touche des interrogations subies 
par plusieurs générations d'élèves. 

L'ouvrage comprend 104 problèmes résolus: les théories 
du Magnétisme, de l'Électrostatique, de l’Électrociné- 
tique, de l'Électromagnétisme et de l’Induction, font cha- 
cune l’objet d’une quinzaine de problèmes; les courants 
alternatifs en ont fourni le double environ. 
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Les énoncés des questions sont empruntés à des pro- 
blèmes d'ordre pratique que les étudiants sont appelés à 
retrouver plus tard, soit dans la suite de leurs études, soit 
au cours de leur carrière d'ingénieur. Elles sont tout 
d’abord résolues à l’aide de symboles généraux; ensuite, 
elles sont poussées à bout en effectuant tous les calculs 
avec des données numériques. Les auteurs exercent ainsi 
tour à tour l'esprit d’abstraction avec ses avantages de 
concision, de puissance et de sùreté et l'esprit d’intuition, 
la vision directe des choses, toujours utile comme contrôle 
et souvent suffisante comme première approximation. Ces 
calculs numériques ont donné l’occasion, par l'introduction 
d'unités hétérogènes, à de nombreuses transformations, 
si délicates et si dangereuses en pratique, avec lesquelles 
on ne pourrait trop se familiariser. 

Les problèmes qui ont pour objet les courants alter- 
natifs, sont successivement traités par la méthode gra- 
phique des Vecteurs et par la méthode analytique des 
Imaginaires: la première semble mieux expliquer les 
phénomènes ; la seconde, les chiffre avec plus de rapidité. 

La préface du livre signale qu'il s’agit d’une première 
série d'exercices : tous ceux qui l’auront étudiée atten- 
dront les suivantes à la fois avec impatience et avec 
reconnaissance, car l’œuvre a du être aussi laborieuse 


qu'elle sera utile. 
EDM. F. 


Cours d'Électricité et de Magnétisme, par M. Emile 
PIERARD, professeur à l’Université libre de Bruxelles. — 
Paris, Dunod et Pinat, 1907. 

Cet ouvrage s'adresse aux ingénieurs qui ne se spécia- 
lisent pas dans l'électricité, et, en général, à tous les 
amateurs instruits, qui, possédant les éléments de l’ana- 
lyse infinitésimale, désirent un exposé condensé de la 
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science électrique présentant un caractère bien net de 
recherche d'utilité pratique. 

L'esprit de ce livre est, par conséquent, intermédiaire 
entre la doctrine académique de l'Enseignement supé- 
rieur, s'adressant aux élèves ingénieurs-électriciens de 
l'Université — et absolument indispensable, d’ailleurs, 
à leur formation — et le pur utilitarisme des traités 
exclusivement pratiques destinés plutôt aux élèves de 
l'École Industrielle, aux contre-maitres, dessinateurs, etc. 

L'auteur a, notamment, mis très largement à contribu- 
tion, pour la rédaction de cet ouvrage, les réputées Leçons 
sur l'Électricité, de éminent professeur M. Éric Gerard. 

Le tome I, seul paru à l'heure actuelle, traite des lois 
générales de l'Électricité et du Magnétisme, expose les 
unités, ainsi que les méthodes principales de Electro, 
métric. 


J. K. 


La Télégraphie sans fil et la Télémécanique à la 
portée de tout le monde, par E. MONIER, ingénieur 
des Arts et Manufactures (Dunod, Paris). 


Les ouvrages de vulgarisation ont souvent le défaut de 
se réduire a des traités de physique élémentaire et de 
fatiguer le lecteur en célébrant à outrance les merveilles 
de la science. Le livre de M. Monier est une heureuse 
exception à cette règle. Nous l’aurons caractérisé en 
disant qu'il permet à une personne non initiée de se 
mettre au courant en quelques heures de la télégraphie 
sans fil et même de la télémécanique, v compris les der- 
niers perfectionnements et les derniers essais. Contraire- 
ment à beaucoup de vulgarisateurs qui éprouvent limpé- 
rieux besoin de coucher sur le papier toutes leurs 
connaissances, l’auteur domine son sujet, et par une 
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savante sélection, ne présente au lecteur que des notions 
ct des faits de choix. 

Disons, pour terminer, que la lecture si attravante de ce 
petit ouvrage et spécialement du chapitre de la téléme- 
canique, cette branche toute de nouveauté, intéressera 
jusqu'aux ingénieurs et sera même instructive pour ceux 
d’entre eux qui n’ont pas étudié particulièrement l’élec- 
tricité. 

| P. DRUMAUX. 
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MÉMOIRES. 


Les projecteurs électriques dans leurs applications 
militaires. (1) 


AVANT-PROPOS. : 


Les progrès considérables qui ont été réalisés dans la 
production et l’utilisation de l'électricité, font que les 
applications s’en sont de plus en plus répandues dans 
toutes les branches de l’activité humaine. 

Il est, notamment, une question, celle des projecteurs 
électriques, qui, depuis quelques années, a pris une très 
grande extension. 

De tous temps, on a cherché à concentrer, par l'emploi 
de réflecteurs, les rayons émis par une source lumineuse. 

Il y a lieu de citer comme exemples d’appareils dans 
lesquels ce principe est appliqué les phares marins, les 
réflecteurs utilisés dans l’éclairage public, les fanaux de 
locomotives et, plus récemment, d'automobiles, les pro- 
jecteurs employés dans les théatres, etc. 

Mais si l’on fait abstraction des phares marins, qui, en 
raison des conditions particulières auxquelles ils doivent. 


(1) Communication faite par notre camarade M. le Commandant 
Briffaux à la séance du 27 octobre 1907. 19 
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satisfaire, aflectent des formes toutes spéciales, les dimen- 
sions des autres appareils énumérés ci-dessus sont en 
général tres faibles. 

Le motif en est que, dans l'éclairage des rues, afin 
d’obtenir une bonne répartition de la lumiére, on multiplie 
le plus possible les foyers qui, des lors, peuvent ne plus 
avoir que des intensités assez réduites. 

D’autre part, les fanaux des locomotives et des auto- 
mobiles ont surtout pour but de constituer des points 
lumineux visibles de loin, mais l'éclairage proprement dit 
du terrain en avant de leur emplacement ne doit étre réa- 
lisé qu’a trés faible distance. 

Quant aux projecteurs de théatres, il est aussi avanta- 
geux, afin d’obtenir des effets lumineux variés, de les 
multiplier. De plus, la distance a ‘laquelle ils doivent 
éclairer n’est jamais tres grande. 

Ce n'est que dans les applications militaires que l’on 
emploie des projecteurs de grandes intensités, car le but 
principal de ces appareils est d'éclairer le terrain, de 
manière à en permettre l'exploration par des observateurs 
placés eux-mémes a grande distance des buts éclairés. 

L’importance de ces projecteurs se concoit aisément. 

La nuit n'interrompt pas, en effet, les opérations mili- 
taires; tout au plus en modifie-t-elle le caractère. 

Cependant si, par emploi de sources lumineuses puis- 
santes, on parvient à produire une lumière artificielle 
pouvant remplacer la lumière solaire, les conditions de 
ces opérations se rapprochent de ce qui se passe pendant 
le jour. 

Aussi, depuis quelques années, les armées des grandes 
puissances sont-elles abondamment pourvues de projec- 
teurs. 

Toutes les unités constituant les marines de guerre sont 
dotées d'appareils de l'espèce. | 
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Les nouveaux ouvrages de fortification en possédent 
généralement un et souvent même deux. 

Enfin, les armées de campagne et les troupes mobiles 
de forteresse ont à leur disposition des projecteurs 
mobiles dits équipages photo-électriques. 

Quoi qu’il en soit, dans notre petit pays cependant si 
industriel, la construction de ce genre d’appareils n’a pas 
été entreprise jusqu'ici. 

Peut être, ne prévoyant pas de débouchés suffisants 
pour le placement de ces appareils, a-t-on reculé devant 
les frais d'installation d’un outillage spécial et coûteux 
tel que celui nécessaire à la taille des surfaces destinées 
a réfléchir la lumière. 

Nous sommes donc, sous ce rapport, absolument tribu- 
taires de quelques pays étrangers dans lesquels la fabri- 
cation des projecteurs constitue même un monopole de 
fort peu de maisons. 

Aussi, en abordant ce sujet qui n’a pas encore été, 
je pense, traité dans le bulletin, j'ai cru qu'il pourrait 
présenter quelque intérêt, attendu que, malgré son titre 
semblant lui attribuer une portée un peu spéciale, il n’en 
touche pas moins à plusieurs questions d’électro-tech- 
nique. 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


Les projecteurs électriques employés dans les applica- 
tions militaires peuvent être classés en deux groupes, à 
savoir : 

Les projecteurs fixes ; 

Les projecteurs mobiles ou équipages photo-élec- 
triques. 

Les premiers sont généralement placés à bord des 
navires de guerre et dans les ouvrages fortifiés, tandis que 
les seconds sont utilisés par les armées de campagne et 
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les troupes chargées d'assurer la défense du terrain exté- 
rieur des forteresses. 

A première vue, dans une place forte, les appareils fixes 
paraissent devoir être les plus avantageux. 

Il n’en est rien cependant, car, si l’on tient compte du 
faible relief des ouvrages de fortification que l’on construit 
actuellement et de la nécessité de protéger les projec- 
teurs en les disposant, soit sous coupole, soit dans des 
casemates, ces appareils sont généralement placés à peu 
de hauteur au-dessus du terrain environnant. 

Dès lors, le moindre obstacle ou pli du sol porte une 
ombre considérable, qui dérobe une très grande partie du 
terrain à l'observation. 

Les projecteurs installés à poste fixe dans les ouvrages 
fortifiés ne peuvent rendre de services que lorqu'ils sont 
destinés à éclairer certaines parties bien découvertes 
telles que des routes, des canaux, des chemins de fer, des 
ouvrages d'art importants ou aussi les abords mèmes des 
fortifications, les glacis, les fossés, etc ... et dans ce der- 
nier cas, l’on peut, en général, se borner a l’emploi de 
petites unités. 

De plus, pour assurer la surveillance complète du 
terrain des attaques d’une place fortifiée à l’aide de 
projecteurs fixes, 1l faudrait en installer un nombre telle- 
ment considérable qu'il paraît infiniment plus pratique 
de recourir à l'emploi de projecteurs mobiles. 

D'ailleurs, la tactique actuelle entraîne des opérations 
en campagne pour la défense des places fortes, et c’est, en 
réalité, le matériel transportable qui est le mieux appro- 
prié à des opérations de ce genre. 

Quoi qu'il en soit, un ensemble photo-électrique com- 
prend le projecteur proprement dit et les moyens de 
production de l’énergie électrique. 

Nous envisagerons successivement ces deux parties. 
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CHAPITRE I. — DES PROJECTEURS. 


§ 1. Conditions auxquelles ils doivent satisfaire. 


Les projecteurs employés dans les opérations militaires 
ont pour but d'éclairer au loin, à des distances de plusieurs 
kilomètres, de manière à permettre à des observateurs de 
fouiller tout le terrain environnant, et aussi de découvrir 
toutes les formes et les mouvements des buts illuminés. 

Afin de réaliser ce désidératum, il est indispensable, non 
seulement d'employer une source de lumière de très gran- 
de intensité, mais encore de faire usage de dispositifs 
spéciaux permettant de concentrer la plus grande partie 
possible du flux lumineux, émis par cette source dans tou- 
tes les directions, et de le diriger, au gré des observateurs, 
sur les points à éclairer. 

Or, la trainée que crée tout faisceau lumineux dans 
l'obscurité rend extrêmement pénible, sinon impossible, 
observation d’un objet situé à grande distance, si l’ob- 
servateur ne se trouve pas placé latéralement, de manière 
à ce que la direction de vue ne se confonde pas avec celle 
de l’eclairage. 

Il est donc nécessaire, afin qu’il puisse, suivant les exi- 
gences, amener le faisceau lumineux sur l'emplacement 
où il le désire, qu’il puisse commander, du point où il se 
trouve, tous les mouvements d'orientation du projecteur. 

De plus, lorsque, dans des opérations militaires, un 
appareil de l’espèce éclaire des travaux ou des mouve- 
ments de lennemi, celui-ci ne manque pas de chercher à le 
détruire. | 

Or, l'expérience a montré que le tir sur les projecteurs 
présente très peu d'efficacité et que le règlage en est 
rendu plus difficile encore si le faisceau lumineux qu’ils 
émettent peut être occulté brusquement. 
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Enfin, jusqu'à présent, nous n'avons envisagé que 
l'éclairage à grande distance, mais les projecteurs peuvent 
aussi devoir être appelés à éclairer à courte distance. 
Comme, dans ce cas, les buts à éclairer ont en général 
plus de développement, on pourvoit habituellement ces 
appareils de dispositifs spéciaux, permettant d’étaler le 
faisceau lumineux. 

Les quelques considérations qui précèdent montrent 
qu’en général un projecteur proprement dit comprend : 

a) une source lumineuse, 

b) un dispositif de concentration des rayons lumineux, 

c) un dispositif d’occultation, 

d) un dispositif de dispersion, 

e) un dispositif de commande à distance. 

a) SOURCE LUMINEUSE. La source de lumière doit ètre 
très intense, tout en présentant une surface incandes- 
cente très réduite. 

L’arc électrique présente à un haut degré les qualités 
nécessaires au but proposé. 

Il possède, en effet, un éclat intrinsèque très considé- 
rable, joint à une très grande fixité. 

Celle-ci, toutefois, n’est réalisée que si le rappel d'usure 
des crayons se fait avec régularité. 

Or, si l’on considère d'une part les grandes intensités 
des courants que l’on utilise dans les lampes pour projec- 
teurs, intensités qui varient de 20 à 150 ampères suivant 
les types, et d'autre part la nécessité de disposer les 
charbons horizontalement, ainsi que de maintenir le 
cratère en un point fixe, on conçoit que les dispositifs de 
règlage doivent ètre combinés spécialement. 

De plus, la partie éclairante de larc devant ètre 
toujours en regard du réflecteur ou du réfracteur, il n’est 
possible d'employer que des arcs à courant continu. 

Les porte-charbons sont donc tous deux mobiles et 
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leur déplacement est réglé d’après l'usure inégale des 
Crayons. 

Dans certaines lampes, on utilise le réglage différentiel. 

Il donne cependant de moins bons résultats que celui 
en dérivation avec barillet à ressort antagoniste. 

La figure 1 donne le schéma de ce genre de régu- 
lateurs. 


Le moteur électrique M tourne lorsqu'il reçoit le 
courant dans un sens tel qu'il produit le rapprochement 
des charbons. Le passage du courant dans ce moteur est 
commandé par un interrupteur automatique formé d’un 
relais à deux solénoïdes; de plus, le moteur est en 
antagonisme avec un barillet à ressort monté sur son 
axe et dont la tension demeure constante, par l'effet d'un 
frein à friction. 
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Supposons que les charbons soient écartés, lorsqu'on 
lance le courant dans la lampe, l'interrupteur 7 étant 
fermé, le noyau a du solénoïde se trouve aimanté et 
attire l’armature b, qui coupe le circuit au contact c. Le 
moteur, qui se trouvait en court-circuit et par conséquent 
immobile, se met en marche, le courant passant par d, e, 
f, & h, i, J, et les charbons se rapprochent. 

Au moment où les charbons viennent en contact, la 
différence de potentiel aux bornes de la lampe diminue 
brusquement, et le ressort k ramène le contact c. Le 
moteur s'arrête et le ressort du barillet, agissant, pro- 
duit l’écartement des charbons pour l'allumage. 

La tension du ressort & est réglée de telle sorte que c 
reste en contact tant que la différence de potentiel con- 
serve sa valeur normale. Dès qu’elle augmente, les 
contacts c s’écartent et le moteur se met en marche de 
manière à ramener les charbons à leur distance normale. 

Afin d’éviter qu'en cas d’accident à ce mécanisme, la 
lampe ne soit mise hors de service, un levier de déclan- 
chement permet d’en isoler tous les organes et d’effectuer 
à la main le réglage de l’écartement des charbons. 

b) DISPOSITIF DE CONCENTRATION DES RAYONS LUMI- 
NEUX. La direction des rayons émis par une source 
lumineuse peut être modifiée, soit par réflexion, soit par 
réfraction. 

Ces deux moyens sont employés dans les projecteurs 
sous forme de réflecteurs ou de réfracteurs. 

1) Réflecteurs. — Les réflecteurs peuvent être classés 
en deux catégories, ceux en verre tailléet argentés sur 
leur face postérieure et ceux en métal poli. 

Au point de vue théorique, la forme la plus avanta- 
geuse à donner à un réflecteur est celle d'un segment de 
paraboloïde de révolution. 
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En ce qui concerne les réflecteurs de verre, leur taille 
sous cette forme présente certaines difficultés. 

Aussi leur a-t-on préféré pendant longtemps les miroirs 
Mangin, dont les surfaces antérieure et postérieure sont 
en forme de calottes sphériques de rayons différents. 

L’épaisseur de verre de ces miroirs croit donc du 
centre à la périphérie, et permet de corriger par la réfrac- 
tion l’aberration due a la sphéricité. 

Par suite des progrés réalisés, on est cependant par- 
venu a construire des miroirs paraboliques en verre, et a 
l'Exposition Universelle de Paris, en 1900, la firme Schuc- 
kert a même exposé un projecteur avec miroir de l'espèce 
de 2 m oo de diamètre. 

Ces miroirs, par suite de leur épaisseur constante, sont 
évidemment plus fragiles que les miroirs Mangin, surtout 
lorsqu'ils sont de grand diamètre; aussi ont-ils leurs 
détracteurs comme leurs partisans. 

Quoi qu’il en soit, au point de vue optique, ces deux 
types de miroirs peuvent être considérés comme équi- 
valents. 

Si le miroir parabolique absorbe un peu moins d’éner- 
gie lumineuse que le miroir Mangin, l’éclairement du 
champ produit par le premier se ressent plus de la varia- 
tion de l'intensité lumineuse. de l’arc suivant les divers 
azimuts et est moins uniforme que celui obtenu à l’aide 
du second. 

Les réflecteurs métalliques, par suite de leur facilité de 
construction et de leur solidité, avaient été employés 
avant les miroirs de verre. 

Ils étaient coulés, sous forme de paraboloide, en métal 
spécial, dit alliage à miroirs, argentés et soigneusement 
polis. 

Cependant, en ce qui concerne les projecteurs élec- 
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triques militaires, dès l'apparition des miroirs en verre ils 
furent abandonnés. 

En effet, leur surface argentée, exposée à la chaleur 
puissante de l'arc électrique et aux gaz provenant de la 
combustion des charbons, se ternissait rapidement, non 
seulement par la désagrégation de la couche d'argent, 
mais encore par sa sulfuration, ce qui entrainait comme 
conséquence une diminution considérable de l'effet 
optique du projecteur. 

En réalité, dans cet exposé, nous aurions dù les men- 
tionner en premier lieu ; toutefois, si nous avons fait cette 
interversion, c’est ou actuellement des essais d’un nou- 
veau type de miroirs de l'espèce sont en cours dese, 
cution. 

Ce nouveau miroir en forme de paraboloïde est cons- 
truit en alliage inaltérable dans les conditions atmosphé- 
riques ordinaires et soigneusement poli. Il est ensuite 
recouvert d’une épaisse couche dor bruni et poli. 

Ainsi constitué, ce réflecteur parait pouvoir mieux ré- 
sister aux vapeurs acides émises par l'arc voltaïque. 

Toutefois, la nature de l’éclairement réalisé à l’aide 
d'un tel miroir est tout à fait particulière : le faisceau est 
coloré en jaune, tandis qu’avec les miroirs argentés, il est 
d'un blanc violacé. | 

D'après le constructeur, ce mode d’éclatrement serait 
plus favorable à la visibilité, Tee humain étant surtout 
adapté à la lumière du jour, riche en rayons jaunes et 
rouges. 

Théoriquement, cependant, le pouvoir réflecteur de 
lor pour les diverses radiations du spectre étant inférieur 
a celui de l'argent, sauf en ce qui concerne les radiations 
rouges et jaunes, il est certain que le réflecteur doré dot 
réfléchir moins de lumière que le réflecteur argenté. 

D'autre part, les radiations rouges et jaunes, étant 
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celles du spectre visible qui ont la plus grande longueur 
d'onde, sont également plus soumises à la diffraction et a 
la dispersion. 

Ces deux circonstances paraissent de nature à diminuer 
la portée des projecteurs dotés de ce type de réflecteur. 

Enfin, le métal, étant meilleur conducteur de la chaleur 
que le verre, doit être soumis à des mouvements de dila- 
tation plus considérables que ce dernier. 

Le poli si soigné que doit posséder un miroir métal- 
lique, et faute duquel son pouvoir réflecteur est considé- 
rablement diminué, se maintiendra-t-il sous l'effet des 
dilatations et des contractions du métal ? 

Toutes ces questions ne peuvent être résolues que par 
l'expérience, et il convient, avant de se prononcer au su- 
jet des avantages de ce type de réflecteurs, qu'il ait été, 
soumis à des essais de plus longue durée. 

2) Réfracteurs. — L'application de réfracteurs aux pro- 
jecteurs est également antérieure en date à l’emploi des 
miroirs de verre dont il vient d’être question. 

Au début, ces réfracteurs étaient constitués, comme 
l'indique la fig. 2, par des lentilles à échelons dites de 
Fresnel, dans lesquelles les rayons lumineux sont soumis 
à deux réfractions, et complétées par des anneaux cata- 
dioptriques à travers lesquels ces rayons subissent, non 
seulement deux réfractions, mais encore une réflexion 
totale. 

Lors de l’apparition des miroirs de verre taillé, ces 
réfracteurs furent cependant abandonnés dans les projec- 
teurs militaires. | 

Les lentilles à échelons possédaient en effet des aberra- 
tions résiduelles et chromatiques considérables et leur 
assemblage délicat les exposait à des déplacements. 

De plus, lorsque la source lumineuse quittait le foyer, 
la déviation des rayons lumineux se faisait en sens 
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contraires pour la partie réfléchie et la partie réfractée, ce 
qui entrainait une déformation du faisceau lumineux et, 
par suite, une diminution considérable de son intensité. 

Tout récemment cependant, la maison Barbier, Bénard 
et Turenne de Paris a constitué des réfracteurs, mais 
cette fois uniquement composés d’anneaux catadioptri- 
ques (fig. 3). 


f 


Fig. 2 et 3. 


Ainsi constitué, ce réfracteur donne une lumière par- 
faitement blanche. | 

De plus, par suite de la suppression des anneaux diop- 
triques, on peut, en rapprochant ou en écartant la source, 
faire converger ou diverger les rayons et supprimer le 
dispositif de dispersion dont il sera question ultérieure- 
ment. 

Le constructeur de ce type de réfracteurs lui attribue 
l'avantage de la suppression de l’argenture qui, selon lui, 
se détériorerait très rapidement. 

Ainsi qu’il résulte des expériences nombreuses que nous 
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avons faites a l’aide de miroirs en verre argentés, cet 
inconvénient n’est pas très sérieux. 

Quoi qu'il en soit, les réfracteurs, par suite de la plus 
grande épaisseur de verre que les rayons lumineux doivent 
y traverser, sont, au point de vue de l'effet optique, infé- 
rieurs aux miroirs de verre. 

D'autre part, les divers anneaux sont formés de plu- 
sieurs segments assemblés à l’aide de crémaillères. 

Il est donc à craindre, surtout lorsqu'il s’agit de projec- 
teurs mobiles soumis sur routes aux trépidations, que ces 
divers segments ne conservent pas exactement leurs 
positions relatives, circonstance qui conduirait encore à 
une réduction de l’effet optique. 

cl DISPOSITIF D’OCCULTATION. Deux types de dispositifs 
d’occultation sont employés dans les projecteurs mili- 
taires : le type dit à jalousies et celui à rideau. 

Le premier consiste en des lames métalliques tres 
minces disposées comme celles des jalousies hollandaises, 
mais verticalement. Toutes ces lames, qui normalement 
sont disposées parallèlement aux rayons lumineux, peuvent 
tourner de og autour d’axes parallèles et en se recou- 
vrant, occultent complètement le projecteur. 

Le second type comporte un rideau placé devant la 
lanterne du projecteur et s’enroulant sur un cylindre dont 
l'extrémité est munie d'un barillet avec ressort qui en 
permet l’enroulement automatique. 

Le premier dispositif présente l’avantage sur le second 
de permettre des ouvertures et des fermetures plus 
rapides de la lanterne, et, par suite, peut être utilisé à 
l'émission de signaux optiques. 

d) DISPOSITIF DE DISPERSION. Primitivement, le dispo- 
sitif de dispersion n'était pas fixé à demeure sur le pro- 
jecteur. 

Il consistait en un disque formé de lentilles cylin- 
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driques parallèles qui pouvait être substitué à la glace 
plane, formant portière antérieure de la lanterne du pro- 
jecteur. 

Le faisceau concentré était donc dispersé, horizontale- 
ment seulement, suivant un angle fixe, dépendant de la 
courbure des lentilles qui le composaient. 

Pour tout autre angle, il fallait un autre disperseur. 

Or, si l’on considère que, pour les grands projecteurs, 
ce disperseur pèse de 20 à 25 kilos et présente une 
surface très appréciable, sa manœuvre, dans lobscurité 
ct quelquefois par grand vent, n'était pas sans présenter 
de grandes difficultés. 

Aussi, on a adopté un autre dispositif fixé à demeure 
sur les projecteurs. 


fir 


Il consiste en deux chassis circulaires placés l’un 
devant l’autre, et dans lesquels sont fixées des lentilles 
cylindriques en nombre égal de part et d’autre (fig. 4). 

Lorsque la distance des deux chassis est égale a la 
somme des distances focales des lentilles, on obtient de 
la lumière concentrée. 

Si, au contraire, on diminue cette distance, on obtient 
une dispersion horizontale variable pouvant atteindre 45°. 

Le rapprochement des deux chassis s'effectue à l’aide 
d'un volant fixé à la lanterne du projecteur. 

Ce dispositif a toutefois l'inconvénient de réduire 
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l'effet optique du projecteur par suite de la grande épais- 
seur de verre que le faisceau doit traverser. 

Aussi y a-t-il une tendance générale à le supprimer et 
à faire de la dispersion en rapprochant le cratère de 
l'arc du réflecteur ou du réfracteur. 

De cette manière, il est vrai, le champ augmente dans 
toutes les directions; le flux sortant du projecteur est 
donc réparti sur une surface plus grande que lorsque l’on 
emploie le disperseur. Mais cette diminution est com- 
pensée en partie par l’absorption moindre que ce flux 
subit à la sortie de l'appareil. 

€) DISPOSITIF DE COMMANDE A DISTANCE. Afin de per- 
mettre de diriger le faisceau lumineux sur les points à 
observer, la lanterne du projecteur doit pouvoir tourner, 
dans les deux sens, autour de deux axes : l’un horizontal, 
l’autre vertical. 

Ces mouvements doivent pouvoir être commandés du 
poste d'observation qui, en général, se trouve à une dis- 
tance maximum de 200 mètres. 

A cet effet, le socle du projecteur est pourvu de deux 
petits moteurs électriques qui empruntent le courant 
nécessaire à la dynamo mème et dont la mise en circuit 
peut être opérée, au gré de l'observateur, à l’aide d'un 
petit manipulateur relié au projecteur par un câble 
approprié. 

En général, le dispositif d’occultation peut être com- 
mandé d’une manière analogue. 

Les mouvements à eftectuer sont donc au nombre de 
cinq; le cable, qui relie le manipulateur au projecteur, 
comporte donc six conducteurs, dont un de retour. 

Le croquis fig. 5 fait aisément comprendre l’agencement 
de ce dispositif. 

Afin qu’en cas d’avarie à un de ces organes, le pro- 
jecteur ne soit pas mis hors de service, ces différents 
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moteurs peuvent être désembrayés, et des volants placés 
sur l'appareil permettent alors d'effectuer à la main 


Fig. 5. 


tous les mouvements dont il a été question ci-dessus. 


S 2. — Puissance lumineuse des projecteurs. 


La puissance lumineuse des projecteurs est tellement 
considérable que, faute de source lumineuse du même 
ordre de grandeur, bien étalonnée, elle n'est pas mesu- 
rable avec exactitude. 

Cependant, en traitant la question théoriquement, il est 
possible de déduire de l’expression de la puissance ainsi 
obtenue, certaines règles relatives aux conditions les plus 
favorables à réaliser en vue du meilleur rendement optique 
de ces appareils. 
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Nous prendrons comme base le miroir parabolique, qui 
se préte le mieux au calcul. 

Soit donc un miroir de l'espèce, et, en son foyer, une 
source lumineuse punctiforme, présentant, suivant les 
divers azimuts, la même variation d’intensité lumineuse 
que l'arc électrique. 

Le faisceau lumineux réfléchi sera cylindrique, mais il 
n'aura pas, en tous ses points, la même intensité. . 
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Fig. 6. 


En appelant 0 louverture du miroir et p le vecteur 
marginal, un écran placé à une distance quelconque sera 
éclairé suivant un cercle de rayon p sin 9, et, en faisant 
abstraction de l’absorption due au miroir ainsi qu'au 
trajet du faisceau dans l’air, l’éclairement en chacun des 
points sera celui exprimé par le diagramme fig. 6. 

Au centre de la partie éclairée, nous aurons une tache 
sombre, résultant de l'ombre portée par le charbon néga- 
tif, tandis que la zone de rayon OA sera celle d’éclaire- 


ment maximum. 
20 
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En réalité donc, le champ sera plus fortement éclairé 
sur les bords qu’en son centre. 

Pratiquement, il n’en est pas tout à fait ainsi. Il n'existe, 
en effet, pas de source lumineuse punctiforme, et, dès 
lors, la répartition de la lumière se fait d’une tout autre 

manière. 


Fig. 7. 


Supposons (fig. 7) un miroir parabolique, et en son foyer 
une source lumineuse constituée par un disque incandes- 
cent de diamètre d ; c’est le cas de l’arc électrique dans 
lequel on supposerait par la pensée le charbon négatif 
enlevé. 

Ne considérons pour le moment qu’un seul point du 
miroir. 

Tous les rayons émanant du disque et passant par 
le point M constituent un cône et seront réfléchis sui- 
vant un autre cône MEE’ divergent. 

Si l’on considère alors tous les points du miroir ana- 
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logues a M, en un mot si l’on fait tourner la figure autour 
de l’axe CC’, on voit que l'effet de la réflexion du disque 
sur un écran GH, due à un miroir constitué uniquement 
de la circonférence MM’, sera une zone lumineuse de 
largeur EE’. | 

Une circonférence voisine NN’ du miroir réfléchira sur 
l'écran une nouvelle zone lumineuse qui coïncidera en 
partie avec la précédente. 

On en déduit donc, en premier lieu, que le faisceau 
réfléchi ne sera plus cylindrique, mais divergent. 

Aux distances rapprochées, l’angle de divergence sera 
celui correspondant à la réflexion produite par la circon- 
férence marginale du réflecteur. 
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Fig. 8. 


Si l’on répéte le méme raisonnement en prenant le som- 
met C du miroir, on voit que les angles des deux rayons 
DC et D'C avec le rayon FC sont plus grands que les 
angles analogues obtenus pour n'importe quel autre point 
de réflexion choisi sur le miroir. 

Le cone réfléchi émanant du point C sera donc plus 
divergeant que tout autre et, 4 de grandes distances, celles 
à envisager dans l'usage des projecteurs, ce cône recou- 
pera tous les autres. 

En un mot, dans ce cas, l’angle de divergence a consi- 
dérer est langle a (fig. 8), que nous venons de caractériser. 

D'autre part, il résulte des considérations exposées 
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ci-dessus que la superposition des différentes zones 
d’éclairement produira sur l'écran un éclairement résul- 
tant d’autant plus uniforme que sa distance au projecteur 
sera plus considérable. 

En résumé, on peut admettre pratiquement que, par 
l'effet du miroir, le flux lumineux émis dans l’angle solide 
ayant pour mesure 2 = (I — cos 6) est réparti uniformé- 
ment dans l'angle solide 2 = (1 — cos a). 

Or, si l’on désigne par I, l'intensité lumineuse moyenne 
de l'arc correspondante à une ouverture 8 du miroir, et 
par I l'intensité constante d’une source hypothétique 
placée en R, nous aurons alors la condition : 


2r ln (1 — cos 9) - 27% [ (1 — cos o) 


ou encore: 
sin? 6/2 


I = I, DE eng 
' sin? a/2 


(1) 

Or, l'angle « est généralement très petit, il ne dépasse 
pas 3°; nous pourrons donc poser sans erreur sensible: 

. a a d 
SE (2) 

en désignant par d le diamètre du cratère et par p/2 la 
distance focale. 

La formule (1) devient alors : 


I Sr? (3) 


D’autre part, en désignant par D le diamètre du miroir, 
et en tenant compte de l'équation polaire de la parabole 
rapportée à son foyer, à savoir : 


P (4) 


— 2 cos? 6/2’ 
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nous aurons la relation : 
D = 2ptg 4/2 (5) 
et en introduisant la valeur p tirée de cette relation dans (3) 


D? 2 0/2 
beia 0. 6 


Or, d’après les travaux de MM. Blondel et Rey sur les 
arcs de grande intensité, le diamètre du cratère est fonc- 
tion de l’intensité du courant et peut être représenté, pour 
des arcs de 50 à 200 amperes, par : 


d= 0,5046 x 10 ft, (7) 


formule dans laquelle d est exprimé en metres et 7 en 
ampères. 
La formule (6) devient dès lors: 


II 3,92 X 108 x: D? cos? 0/2 


mo 5 Se 
it 


(8) 


D'autre part, I,,, varie évidemment avec l’ouverture 6 du 
miroir et avec l'intensité du courant alimentant l'arc. 

Cherchons à exprimer la forme de cette fonction. 

Lorsque l’on recherche la variation de l'intensité lumi- 
neuse d’un arc, on trouve la courbe de forme bien connue 
et représentée par la fig. 9, qui se rapporte à un arc de 50 
ampères. 

Si l'on augmente la puissance de l'arc, on peut admettre 
pratiquement que l'intensité lumineuse maximum se pro- 
duise toujours suivant le même angle de rayonnement. 

De plus, si l’on désigne par M, et M: les intensités 
lumineuses maxima obtenues pour deux régimes de cou- 
rant 7, et 7 et par I, et I: les intensités correspondantes 
suivant une autre direction, on aura très approximative- 
ment : 

I, AM. 
I, AM 
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c'est-à-dire que l'intensité lumineuse sous un angle @ peut 
s'écrire sous la forme: 


To = f(8) x M : (9) 


et l'intensité moyenne Im, pour une ouverture de miroir 9, 


Fig. 9. 


présentera la méme forme 
I, == f' (8) x M (10) 


Or, si pour l’arc de 50 ampères nous recherchons, à 
l’aide du procédé graphique indiqué par M. Rousseau, le 
rapport LN pour des ouvertures de miroir croissantes, 
nous trouvons, lorsque ® varie de 40° a om, que f' (@) 
représenté en coordonnées polaires est, à très peu près, 
un arc de circonférence dont l'équation est dès lors: 


d = a cos + bsind +V (a cost Fb sin’)? + c 
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A l’aide du diagramme fig. 0, il est possible de détermi- 
ner les coefficients a, b et c. 
On trouve ainsi que, lorsque ® varie entre 40 et 80, 


Ze — 0,289 cos 8 + 0,500 sin 8 (11) 


M 
+ V (0,289 cos 8 + 0,500 sin 0)? — 0,249 
L’intensité maximum M varie avec ?. 
M. Nerz, dans une étude sur les projecteurs, donne, 
pour différentes intensités de courant, les valeurs de M 
en bougies décimales ci-après : ` 


1 (amperes) M (bougies) 
40 | 9250 
50 | 12300 
60 15500 
75 21200 
90 28100 
100 32000 
150 58000 


Si l’on construit le diagramme de ces valeurs, on obtient 
une courbe de forme parabolique. 

D'ailleurs, M. Palaz avait donné une formule empirique 
de la valeur de M en fonction de i. 

Cette expression était de la forme : 


M=mitni (12) 


À l’aide des valeurs indiquées par M. Nerz, il est 
possible de déterminer celles des coefficients m et n. 

Il suffit à cet effet de les combiner deux a deux. 

En faisant ainsi toutes les combinaisons possibles, on 
obtient pour m et # des valeurs très peu différentes, dont 
on peut prendre la racine carrée du carré moyen. 

On trouve alors: 


M = 174,81 + 1,463 #? (13) 
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La formule (8) devient dès lors, après simplifications : 
I = 5,735 x 10° x D? Í 0,289 cos 8 + 0,500 sin 8 (14) 
EN (0,289 cos 8 + 0,500 sin 0)? — 0,240! cos? di Kl 


Telle serait donc l'intensité lumineuse d'une source 
punctiforme constante équivalente au projecteur. 

Cette source devrait évidemment étre placée au point 
de rencontre des rayons de divergence marginaux faisant 
un angle « avec l’axe du paraboloide. 

Cette distance, exprimée en fonction des données de la 
question, serait: 


_ D? x 10° 
2,0184 X ii tg 0/2 


ò = (15) 
L’éclairement d’un point d’un écran placé à une distance 
L du projecteur serait alors : 


I 


TL 


(16) 

Lorsque l’on envisage l'éclairage à grande distance, d 
est toujours trés petit par rapport 4 L. 

Le diamètre maximum que l’on donne aux projecteurs 
ne dépasse pas I m.50, l’intensité du courant utilisé dans 
ce cas est de 150 amperes, et l’ouverture ne dépasse pas 
60°. 

Si l’on calcule ¢ dans ces conditions, on lui trouve la 
valeur de 78 mètres. 

Or, à l’aide de ces projecteurs, on observe le terrain a 
3,000 métres et plus encore. 

Dans ces conditions, nous pouvons négliger ¢, ce qui 
revient à supposer la source hypothétique placée a l’em- 
placement même du projecteur. 
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Dès lors : 
I 
ge E 
et* les meilleures conditions d’éclairement, pour une 
distance donnée, seront réalisées lorsque I sera maximum. 
Or, I est fonction de trois quantités, l’ouverture du 
miroir 6, son diamètre D et l'intensité du courant i absorbé 
par l'arc électrique utilisé. . 
Examinons successivement Vinfluence de ces trois 
elements. 
INFLUENCE DE L’OUVERTURE DU MIROIR. L’ouverture 
du miroir est caractérisée par l’expression : 


d | 
Cosi. ! 0,289 cos 9 + 0,500 sin 4 
l- V (0,289 cos © + 0,500 sin 0)? — 0,249 


Si Ton fait varier 8 de 40 a 80°, la valeur de cette fonc- 
tion présente un maximum pour 6 = 50. 

Théoriquement, louverture du miroir la plus favorable 
serait celle correspondant à cet angle. 

Mais si l’on considère qu'aux environs de ce maximum, 
la fonction précitée varie peu, on peut adopter pour 0 
une valeur voisine de 60°. On réduit ainsi, pour un 
diamètre dônné, la longueur focale du miroir, ce qui en 
permet une construction plus facile. 

Si l’on donne a * cette valeur, la formule (14) se réduit a: 

I = 3,733 x 10° x D? C Kid (17) 

En pratique, il y a lieu de tenir compte de l’absorption 
due à la réflexion du faisceau sur la couche d’argent en 
contact avec le verre et que l’on évalue à 10 °/o du flux 
incident. 
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On aura dès lors : 


I = 3,36 x 108 x D? Gra (18) 


Le tableau ci-après donne pour les projecteurs militaires 
de différents diamètres, la puissance lumineuse calculée à 
l’aide de cette formule : 


Puissance 
lumineuse en bougies 
décimales 


Tension 
en 
volts 


Intensité 
en 
amperes 


Diamètre 
du 
projecteur 


60 60 47 28.000.000 
75 75 49 42: 400 . 000 
90 90 51,5 60 .000 . 000 
110 150 60 89. 500.000 
150 150 60 166. 200.000 


L’examen de ce tableau montre combien est grande 
l'influence du réflecteur. 

INFLUENCE DU DIAMETRE. Pour une intensité de cou- 
rant déterminée, la formule (18) indique que I varie en 
raison directe du carré du diamètre du miroir. 

A priori, ce fait parait paradoxal. 

Si, en effet, nous reprenons la formule (16), nous consta- 
tons que le dénominateur comporte le diamètre à la puis- 
sance quatrieme. 

En réalité donc, si ce diamétre était comparable a la 
distance du but, l’éclairement de celui-ci diminuerait 
lorsque le diamétre du miroir augmente. 

L’anomalie que nous venons de signaler résulte uni- 
quement des conditions spéciales dans lesquelles nous 
nous sommes placés, à savoir celles de l’éclairage à 
grande distance. 
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Dans ce cas, il y a lieu de considérer que si le diamétre 
du miroir croît, la distance focale augmente, et, par suite, 
l'inclinaison des rayons marginaux sur laxe du miroir 
diminue. 

Il en résulte que les dimensions du champ éclairé à 
grande distance diminuent, et, dès lors, le flux lumineux 
par unité de surface augmente. 

INFLUENCE DE L'INTENSITÉ DU COURANT ABSORBÉ PAR 
L’ARC ÉLECTRIQUE. L'influence de l'intensité du courant 
absorbé par l'arc est caractérisée dans la formule (18) 
par le terme : 

1 + 110,4 


ii 


Cette fonction présente un minimum pour 7 = 119,4 et 
pour les intensités de 6o à 150 ampères, habituellement 
employées dans les projecteurs militaires, sa valeur varie 
très peu. 

D'autre part, il y a lieu de considérer que plus l’inten- 
sité du courant croit, plus il est nécessaire, pour mainte- 
-nir l'arc, d'augmenter la tension à ses bornes. 

Le rendement lumineux d'un projecteur diminue donc 
quand le courant augmente. 

CONCLUSIONS. — Le seul moyen d'augmenter l’éclaire- 
ment, produit à grande distance par une source lumineuse 
placée au foyer d’un réflecteur parabolique, est d’aug- 
menter le diamètre de celui-ci, tout en maintenant cons- 
tante et voisine de 60° son ouverture angulaire. 

L’éclairement produit à grande distance par un pro- 
jecteur de diamètre et d’ouverture déterminés est à 
peu près constant, quel que soit le courant consommé par 
Parc. 

Il semble donc qu’il n'y ait pas avantage à employer 
des arcs très puissants. Mais si l’on se reporte à ce qui 
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a eté exposé précédemment, on voit que, lorsque le 
diamétre du réflecteur croit, la surface du champ éclairé 
diminue et peut devenir inférieure a celle des buts a 
observer. 

Or, comme l’angle de divergence des rayons marginaux 
croit avec le diamétre du cratére, on concoit que, pour 
augmenter le champ d’un projecteur, l’on doive consentir, 
malgré la moins bonne utilisation de l’énergie, à employer 
des courants d'autant plus puissants que le diamètre du 
réflecteur est considérable. 


S 3. Portée des projecteurs 


La puissance lumineuse des projecteurs est considé- 
rable si on la compare à celle de l'arc électrique utilisé. 

C’est ainsi que, si l’on calcule cette puissance pour un 
réflecteur de 1 m50 de diamètre et un arc absorbant 
150 ampères, on trouve qu'elle équivaut à 166.200.000 
bougies décimales. 

Si Ton n’envisage que l'éclairage produit par un tel 
projecteur, abstraction faite de l’absorption atmosphé- 
rique, on trouve que des objets placés à 100 kilomètres 
de l'appareil présenteraient le même éclairement que 
celui produit par la lumière de pleine lune. 

En ce qui concerne l'emploi de la lumière concentrée 
dans les opérations militaires, on a bien moins à se préoc- 
cuper de l'éclairement des objets, que de la manière dont 
il est perçu par des observateurs placés presque à la 
mème distance du but que les projecteurs. 

La portée du projecteur, envisagée au point de vue de 
l'observation des buts éclairés, dépend de nombreuses 
circonstances, à savoir : 

1°) de la puissance lumineuse, 

2°) de la distance du projecteur au but à éclairer, 
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3°) de la distance des observateurs a ce méme but, 

4°) de l'absorption du faisceau lumineux par l’atmo- 
sphere, 

5°) des positions relatives du faisceau lumineux, des 
objets éclairés et des observateurs, 

6°) de la nature, de la forme et des dimensions du but a 
observer. 

Si l’on joint à ces nombreuses circonstances limper- 
fection de l’organe visuel, qui varie d’un observateur à 
l’autre, et qui, pour un mème sujet, ne permet d'apprécier 
la variation d’éclat de surfaces éclairées qu'avec très peu 
d’exactitude, on conçoit combien les résultats d’obser- 
vation à l’aide de projecteurs sont variables et incertains. 

C’est ainsi notamment que des expériences faites en 
Autriche et en Turquie, avec des appareils de types diffé- 
rents, ont donné des résultats absolument opposés. 

La puissance lumineuse des projecteurs et l’influenee 
de leur distance aux buts à éclairer ont été examinées 
antérieurement. 

Il nous reste donc à analyser les quatre dernières condi- 
tions indiquées ci-dessus. 

DISTANCE DES OBSERVATEURS AU BUT. Nous avons vu 
que l’éclairement d’un but situé à une distance L d'un 
projecteur de puissance I était I/L?, I étant exprimé en 
lux et L en mètres. 

En général, cependant, les distances s'expriment en 
kilomètres, et afin de nous placer dans les conditions de 
la pratique, nous poserons : 


L =} x 10% mètres. 


Or, dans les applications militaires des projecteurs, la 
distance à laquelle se trouvent les observateurs est du 
même ordre de grandeur que celle du projecteur aux buts 
éclairés. 
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Désignons cette distance par À estimée en kilomètres. 

Il y a lieu de tenir compte de la diminution d’éclat du 
but, résultant de l’éloignement de l’observateur. 

Si donc l’éclairement d’un but éclairé par un projec- 
teur d’une puissance de I lux, placé à une distance de 
l kilomètres, est de : 

——— lux 

l? x 10° 
il produira sur l’œil de l'observateur l'effet d’un éclaire- 
ment de: 


I 


IE X I v loi? lux. 


ABSORPTION ATMOSPHÉRIQUE. L’absorption atmosphé- 
rique est très variable. 

Dans l’air absolument pur, elle n’est jamais inférieure 
a deux pour cent et elle peut atteindre même cinquante 
pour cent. 

Elle varie suivant une loi exponentielle de la distance, 
de telle sorte que, si l’on désigne par ¢ le taux de l’absorp- 
tion par kilomètre, l’éclairement du but sera, non pas 


I 


l? x 10° 
mais bien: 
[IG — nl 
l? x 10° 
et produira sur l'observateur l'effet d'un éclairement de: 


I (1 — pire 


[2 Ai x 10! 7 (19) 


POSITIONS RELATIVES DU FAISCEAU LUMINEUX DES 
OBJETS ECLAIRES ET DES OBSERVATEURS. Tout projec- 
teur produit une trainée lumineuse qui ne permet pas de 
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distinguer les détails des objets éclairés si l'observateur 
n'est pas placé latéralement, de manière que sa direction 
de vue s'écarte notablement de celle du faisceau lumineux. 

Nous ne nous étendrons pas sur ce point, qui constitue 
une question d’utilisation des appareils. 

NATURE, FORME ET DIMENSIONS DU BUT A OBSERVER. 
Il est clair que l’effet utile d’un projecteur sera d'autant 
plus grand que le but aura une teinte plus réfléchissante, 
une forme mieux marquée et des dimensions plus consi- 
dérables. | 

Afin de comparer les différents appareils, il convient 
donc d’examiner leur effet sur les mêmes buts et de choisir 
ceux qu'au point de vue où nous nous sommes placés, l’on 
serait le plus dans le cas de devoir observer. 

C'est dans cet ordre d’idées que nous considérerons 
deux espèces de buts différents : 

I°) ceux constitués par l'éclatement des projectiles 
d'artillerie, par des troupes creusant des tranchées ou 
par des torpilleurs sur mer, 

2° ceux formés par des bâtiments de plus grandes 
dimensions, tels que des casernes, des tours d’église, etc. 

M. Nerz, à la suite de nombreuses expériences faites à 
l’aide d’un projecteur parabolique de 0,90 d'ouverture, 
a trouvé que les buts de la tre catégorie pouvaient ètre 
observés lorsqu'ils étaient distants du projecteur et des 
observateurs de 2,7 kilomètres tandis que, pour les buts 
de la ze catégorie placés dans les mêmes conditions, cette 
distance était de 7,6 kilomètres. 

Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans les 
expériences faites en Belgique. 

Si donc l'on connaissait le taux de l’absorption atmo- 
sphérique au cours des séances d'éclairage ayant permis 
de relever les résultats indiqués plus haut, il serait 
possible de calculer par la formule (19) l’éclairement 
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nécessaire pour impressionner la rétine, soit qu'il s'agisse 
des buts de I' catégorie, soit de ceux classés dans la 2°. 
On aurait, en effet: 


> iw — 07? 
Kis ab = 
2,7 X Io" 
e Ia I—t 15.2 
ES 
7,0 xX Io! 


Mais Nerz n'indique pas ce taux pour le bon motif que, 
pratiquement, il n’est pas mesurable et que, même s'il 
l'était, comme il est essentiellement variable, 11 se modi- 
fierait pendant la durée mème de la mesure. 

Il est donc nécessaire de faire une hypothèse. Nous 
supposerons que les résultats mentionnés ci-dessus aient 
été obtenus dans des conditions moyennes d’absorption 
et nous en fixerons le taux à 5 pour cent. 

Dès lors, K, et K: sont connus et, à laide de ces deux 
valeurs, il nous est possible d'exprimer, pour un projec- 
teur de puissance quelconque et pour toutes conditions 
d’absorption, la distance 4 à laquelle les observateurs 
devraient être placés, le projecteur se trouvant à une dis- 
tance / du but à éclairer. 

En effet, nous avons, en désignant par I, la puissance 
du projecteur envisagé : 


L(A! Too X 0,95" | 
23? x qo! 2,7 X 10!? 


Si nous calculons I» par la formule (18) donnée précé- 
demment en y faisant 7 - go ampères, nous aurons: 


mx E 


EE 
a — pi t* 855860 
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ou 
1d NL | 
— n 
a—p + 025,2 (20) 


Si l’on se fixe le taux d'absorption, en donnant diverses 
valeurs à /, l'équation ci-dessus ne renferme plus qu'une 
seule inconnue, dont il est facile d'obtenir la valeur en 
passant aux logarithmes. 

Nous aurons en effet : 


log I, 
2 


log / = log (1 — £) = — log 925,2 


A l 
— (eg) — > log (1—2) 


Posons : 
y= log! — L log (1 — £) 


Ye = 287+ — 10g 925,2 — {log} — S log a 


Donnons à / des valeurs croissantes que nous porterons 
en abscisses, et portons en ordonnées les valeurs corres- 
pondantes de 4). 

Répétons la même opération pour la seconde fonction ve 
en remarquant que, pour toutes valeurs de 4 égales à celles 
de l, ye est la différence entre une constante log I,/2 
— log 925,2 et les valeurs de y, calculées précédemment. 

Si donc nous portons en ordonnée cette constante et 
que, pour les différentes valeurs de À, nous en déduisions 
les valeurs de yı, nous obtiendrons pour y: une courbe 
identique, mais disposée différemment. | 

Les deux courbes ainsi obtenues ont comme asymptote 
l’axe des ordonnées. 

Les valeurs de / et de A, qui satisfont à l’équation com- 


plète, sont donc les abscisses des deux intersections de 
21 
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toutes les parallèles à laxe des x avec les deux courbes 
Yi et Ve, 


y 
> 
H 
D 
z 
Sa 
ii 
col 
> Na 
a AA NW 
anh. À 
OK: + NG 
Au t + 
V y Va 
Vi 
> 
| | 
| | 
|. 
| Alm 
2117 
O IX 
Ja Sae ee Mn, — re ae X 
ek gen TUE . o 
EN cad. A i . 
Cp iaca e i 
= .. 4e Tes ~ 
Fig. 10. 


La figure 10 donne le tracé de ces diagrammes pour 


eee eee 
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les projecteurs de 60, 75, 90, 110 et 150 centimètres 
d'ouverture dans l’hypothèse d’une absorption de 5 pour 
cent. 

L'usage de ces diagrammes est très simple. 

Supposons, en effet, que nous voulions déterminer à 
quelle distance un observateur devra se placer pour 
distinguer un but de la première espèce, dans des condi- 
tions d'absorption déterminées, et le projecteur se trouvant 
à la distance /). 

Nous prendrons le diagramme ci-dessus, correspondant 
au diamètre du projecteur et au taux d'absorption fixé, et 
nous porterons en abscisse la longueur Jr. 

Au point de rencontre de la verticale menée par ce 
point avec la courbe ),, nous ménerons une parallèle a 
l'axe des + qui coupera la courbe v: en un point dont 
l’abscisse sera la distance cherchée. 

Dans les conditions où les diagrammes de la fig. 10 ont 
été tracés, nous voyons notamment que si le projecteur 
est placé à 3 kilomètres d'un but de la première catégorie, 
l'observateur devra se trouver, suivant le diamètre du 
projecteur, aux distances suivantes : 


Projecteur de 60 . . . . . 1,700 mètres. 
Id. 7 à = = & «& 2090 id. 
Id. OO e « a e > 2534235 Ad 
Id. IIO . . . . . 3,200 id. 
Id. 150 . . . . . 3,850 id. 


Par ce procédé graphique, il est donc facile de com- 
parer les projecteurs de différents diamètres, envisagés 
au point de vue de l'observation des buts éclairés. 

L'examen de ces diagrammes montre que les distances 
d'éclairage et d'observation dépendent l’une de l’autre. 

Si l’une d'elles diminue, l’autre augmente, et il est inté- 
ressant de rechercher les conditions les plus avantageuses 
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à réaliser pour que la somme de ces distances soit 
maximum. | 

Nous pouvons écrire la formule (20) sous la forme : 

ES 
lA=m(1—t?) ? 

m étant une constante pour chaque type de projecteur. 

Posons /+4=S et recherchons la variation de S par 
rapport a /. 

Nous avons: 


S 
l(S— l) = m(1— t)? 
et 
N 
(S—1) 41S — Ge "ech — 9 pa: 48 
ou 
dS 21—S 
dl 


A, ana SH 
iy — —t) x 

j1 loge (1 — ¢) SCH 

Cette dérivée s’annule pour l - S/2 254. 

Si l’on recherche la dérivée seconde et que l’on y intro- 
duise la valeur / = S/2, on trouve comme résultat: 


CS e 
dl? bes loge (1—4) x A 
SEENEN 


Z 


Or, 1 — £ étant plus petit que l'unité, son logarithme 
est négatif et l'expression ci-dessus est positive. 

En conséquence, lorsque / et 4 sont égaux, la somme de 
ces deux distances est minimum. 

Il est donc avantageux de rapprocher le plus possible 
du but, soit le projecteur, soit observateur. 

Dans les opérations militaires, c’est cette dernière solu- 
tion que l’on adopte, lobservateur présentant plus de 
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mobilité que le projecteur et pouvant mieux être dissi- 
mulé que celui-ci. 

Avant de passer à un autre sujet, nous signalerons 
encore une particularité intéressante déduite de la 
formule (20). 

Si, en effet, nous supposons l'absorption nulle, ce qui 
revient à faire t = o, la formule se réduit à 


C’est l'équation d’une hyperbole équilatère rapportée a 
ses asymptotes. 

Cette expression montre que, si la distance de l’obser- 
vateur au but reste constante, celle séparant ce dernier du 
projecteur peut croître en proportion de la racine carrée 
de son intensité lumineuse. 

Si donc, ainsi que nous l’avons exposé précédemment, 
la puissance lumineuse d’un projecteur croît comme le 
carré de son diamètre, envisagée au point de vue de lob- 
servation, cette puissance n’augmente que proportionnel- 
lement à la première puissance de ce dernier. 

Ce cas est tout à fait théorique, car il y a toujours 
absorption et la formule montre qu’alors le facteur (z — £) 
étant inférieur à l'unité, la puissance lumineuse utile des 
projecteurs croît d'autant moins vite avec la première 
puissance du diamètre que le taux de l'absorption est plus 
considérable. | 


CHAPITRE II. — MOYENS DE PRODUCTION DE L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE UTILISÉE PAR LES PROJECTEURS. 


Avant d'aborder l'examen des moyens de production de 
l'énergie électrique utilisée par les projecteurs, il convient 
d'envisager les conditions normales de fonctionnement 
des gros arcs à courant continu que l’on y emploie. 
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Ainsi que nous l’avons vu antérieurement, l’intensité du 
courant électrique absorbé par larc croit suivant les 
dimensions du projecteur, et peut atteindre 150 ampères. 

Il en est de même du voltage à appliquer aux bornes de 
la lampe, qui croît avec le courant. 

Or, le courant absorbé par les arcs puissants utilisés 
dans les projecteurs varie dans de très larges limites. 

Lors de l’allumage, les deux charbons étant en contact, 
l'intensité peut dépasser momentanément de 25 à 50 20 
celle de régime. 

De plus, par suite de la grande épaisseur des charbons 
utilisés, ceux-ci ne sont jamais bien homogènes. 

Il s’y présente fréquemment des parties plus ou moins 
dures, qui donnent lieu à des irrégularités dans la forma- 
tion du cratère. 

L'énergie absorbée varie d’une manière continuelle, et 
si l’on ne prenait des dispositions spéciales, la tension aux 
bornes de la lampe suivrait une variation inverse ; les 
mécanismes de réglage automatique de la lampe placés en 
dérivation sur le circuit de larc fonctionneraient mal, les 
irrégularités qui se manifesteraient ainsi dans le rappel 
d'usure des charbons se joindraient à celles de l'arc lui- 
même, et il serait absolument impossible de réaliser un 
éclairage constant, indispensable pour permettre l’obser- 
vation des buts. 

Une condition essentielle à réaliser est donc que les 
moyens de production de l’énergie électrique soient tels 
que la tension aux bornes de la lampe soit maintenue 
constante, quelle que soit l'énergie consommée. 

A ce point de vue, il y a lieu de faire une distinction 
entre les installations fixes et les appareils mobiles ou 
équipages photo-électriques. 
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S 7. — Installations fixes. ` 


Les projecteurs fixes sont généralement reliés à une 
distribution électrique alimentant d’autres récepteurs, 
lampes à incandescence, lampes à arc, moteurs. 

Dans ce cas, l'énergie qu’ils consomment ne constitue 
qu'une partie de la puissance utile développée par les 
génératrices et, dès lors, l'influence du régime variable 
des projecteurs a une importance moindre. 

Cependant, il est nécessaire encore de régulariser la 
tension aux bornes des projecteurs. 

Or, comme ces derniers sont généralement placés a 
peu de distance des dynamos, il suffit de pourvoir celles-ci 
d'une excitation compound. 

On pourrait aussi employer des dynamos shunt, avec 
batterie tampon, qui donneraient une plus grande marge 
dans la régularisation du voltage. 

Mais ily a lieu de tenir compte que ces installations 
sont généralement placées dans des locaux casematés, 
humides et mal ventilés. 

Dans ces conditions, le fonctionnement de la batterie 
tampon laisserait inévitablement à désirer. 

Nous avons vu que le voltage de régime des arcs 
variait suivant leur diamètre de 48 à 60 volts. Mais, pour 
assurer leur fonctionnement stable, il est nécessaire de 
les pourvoir d’une résistance additionnelle pouvant 
absorber de 20 à 30 volts. 

La tension minimum de distribution est donc de 
80 volts. 

C’est celle que l’on adopte généralement dans les instal- 
lations pourvues d’un seul projecteur. 

Lorsque la distribtion doit alimenter plusieurs projec- 
teurs, on pourrait songer a les placer en série, de maniére 
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à diminuer la perte due à la résistance additionnelle et à 
augmenter la tension de distribution. 

Mais alors on supprimerait l'indépendance de ces 
projecteurs et comme, au cours des opérations militaires, 
il est souvent nécessaire d’éteindre un ou plusieurs de ces 
appareils, ceux-ci devraient être remplacés par des 
résistances équivalentes. 

Dès lors, l'avantage de la tension plus élevée du 
réseau serait largement contrebalancé par l'énergie trans- 
formée en pure perte en chaleur. 

En ce qui concerne les moteurs destinés à actionner les 
dynamos génératrices, on a jusqu’à présent employé des 
moteurs à vapeur. 

Ils sont très robustes, faciles à entretenir et à conduire. 

Mais ils présentent les inconvénients d’exiger une 
chaudière très encombrante dans les fortifications où les 
locaux sont toujours très restreints. 

De plus, la fumée et la vapeur, que l’on doit évacuer 
à l'extérieur, indiquent l'emplacement de l’ouvrage, même 
à grande distance. 

Enfin, lorsque le vent rabat le panache de fumée vers 
le faisceau lumineux, celui-ci peut être absolument 
occulté. 

Depuis les perfectionnements apportés aux moteurs à 
explosion, on pourrait songer à en faire l’application. 

Mais si l’on tient compte de l'irrégularité du couple 
développé par ces moteurs, circonstance tout à fait en 
opposition avec l’invariabilité de la tension, leur emploi 
ne se conçoit pas sans celui d’une batterie tampon, dont 
nous avons montré précédemment les inconvénients. 

De plus, l’encrassement fréquent des diverses soupapes 
et organes délicats qu'ils comportent rend leur entretien 
et leur fonctionnement assez délicats. 
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Ilexiste une autre catégorie de moteurs a explosion, 
ceux à gaz pauvre avec gazogène. 

Leur consommation est extrêmement réduite, leur 
entretien et leur conduite sont très faciles, le couple 
qu'ils développent est beaucoup plus régulier, attendu que 
le mélange tonnant conserve une composition très cons- 
tante et enfin leur encrassement n’est pas aussi à craindre. 

Aussi, en ce qui concerne ce genre d’applications, ce 
type de moteurs paraît pouvoir entrer en lutte avanta- 
geusement avec ceux à vapeur. 


S 2. — Equipages photo-électriques. 


Les équipages photo-électriques peuvent être classés 
en trois types suivant les moyens utilisés pour dévelop- 
per la force motrice nécessaire à la production du courant 
électrique, à savoir : 

A. les équipages à vapeur. 

B. les équipages à pétrole. 

C. les équipages à gazoline. 

A. — ÉQUIPAGES PHOTO-ELECTRIQUES A VAPEUR. Un 
équipage photo-électrique à vapeur comprend deux 
voitures : 

1) la voiture projecteur portant celui-ci, les cables des- 
tinés à le relier à la source de courant, ainsi que tous les 
accessoires que comporte son utilisation. 

2) la voiture usine comprenant une chaudière, un 
moteur à vapeur, une dynamo, et tous les organes néces- 
saires au fonctionnement simultané de ces trois appareils. 

Le poids de la voiture projecteur varie, suivant la 
grandeur de celui-ci, de 2,000 à 2,500 kilogs, tandis que le 
poids de la voiture usine est rarement inférieur à 4,000 
kilogrammes. | 

Les figures 11 et 12 représentent les deux voitures d’un 
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équipage photo-électrique à vapeur de go centimètres 
d'ouverture. 

Ce type d’équipages, le plus ancien en date, présente 
de nombreux inconvénients. 

Il est lourd et, par suite, difficile à déplacer malgré 
toutes les dispositions prises cependant en vue de 
réduire le poids des divers organes. 


Fig. 11. 


La voiture usine comporte notamment un moteur à 
grande vitesse, qui exige une haute pression à vapeur. 

La chaudière nécessaire pour l'alimentation d’un tel 
moteur, produit généralement de la vapeur à une pression 
de Io a 12 atmosphères, ce qui constitue un danger 
permanent. 

D'autre part, afin de réduire le plus possible le poids 
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de cette chaudiére, ainsi que la durée de mise sous 
pression, sa capacité est réduite au minimum. 

Il en résulte que la conduite de ces appareils est très 
difhcile et exige, non seulement un personnel bien au 
courant de leur maniement, mais encore trés attentif. 

La moindre distraction de sa part peut causer l’abais- 
sement rapide du niveau de l’eau dans la chaudière, qui, 


Fig. 12. 


normalement, en renferme trés peu, et provoquer, sinon 
son éclatement, tout au moins de grandes irrégularités 
dans le fonctionnement de l’ensemble, irrégularités qui 
se manifestent, en dernière analyse, par l'instabilité du 
faisceau lumineux et, par suite, la difficulté de l’observa- 
tion des buts éclairés. 
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D'autre part, ces appareils, par suite des dispositions 
prises en vue de réduire leur poids, utilisent très mal le 
combustible et l’eau d'alimentation. 

La consommation est, par heure de fonctionnement, 
d'environ Bo kilogs de charbon et de 430 litres d’eau, soit 
pour une nuit de Io heures : 800 kilogs de charbon et 
4,3 mètres cubes d’eau. 

Le combustible, que l’on trouve rarement sur place, 
doit être de qualité spéciale. 

I] devient, dès lors, nécessaire de faire suivre l’équi- 
page d’un transport de charbon, qui diminue encore sa 
mobilité. 

D'autre part, l’eau d'alimentation de la chaudière doit 
être pure. Or, l'expérience a montré que les eaux dont 
on pouvait disposer sur place, donc dans les conditions 
où l’on se trouverait en pratique, et filtrées mêmes, produi- 
saient, en général, rapidement l’encrassement des chau- 
dières, et, ce qui est plus grave, leur corrosion. 

D'ailleurs, il est à considérer que, rarement à l’empla- 
cement même assigné à la voiture usine, on trouvera de 
l'eau en quantité suffisante et il sera, en général, néces- 
saire, tout comme pour le combustible, d'organiser un 
transport spécial. 

Un autre inconvénient de ce type d'appareils réside 
dans la durée de mise en pression de la chaudière, qui 
est d’une demi-heure environ. 

Afin donc de pouvoir allumer le projecteur dès que 
l'obscurité se manifeste, il est nécessaire de commencer 
la mise en pression de la chaudière pendant le jour et, 
dès lors, la fumée qui s'échappe de la cheminée de la 
voiture usine décèle son emplacement, même à grande 
distance. 

Cette circonstance permettrait à l’ennemi de régler son 
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tir sur cette voiture, a moins que celle-ci n’ait pu étre 
placée à l'abri des vues. 

Or, si l’on tient compte que la longueur du câble 
reliant la dynamo au projecteur, dont l'emplacement est 
fixé par les circonstances, ne dépasse pas en général 
200 mètres, on conçoit que l’on trouvera rarement dans 
ce rayon un endroit permettant de dissimuler la voiture 
usine. 

Enfin, lorsque le déplacement de celle-ci devient néces- 
saire, pendant le cours du travail, on ne peut y procéder, 
sans crainte d'accident, ou apres avoir réduit notable- 
ment la pression de la chaudière. 

Il en résulte une perte de temps d’autant plus sensible 
que, lors de la reprise de l'éclairage, il faut, au préalable, 
ramener la pression à sa valeur normale. 

B. — ÉQUIPAGES PHOTO-ÉLECTRIQUES A PÉTROLE. Un 
équipage photo-électrique à pétrole comprend deux 
voitures : 

1°) la voiture projecteur analogue à celle des équipages 
à vapeur. 

2°) la voiture usine, qui comporte un moteur à pétrole 
avec réservoirs à pétrole et à eau de refroidissement, une 
dynamo et tous les accessoires et objets de rechange. 

Ce type d'appareils, comme forme d'ensemble, se 
rapproche de celui avec moteur à vapeur. 

Toutefois, la suppression de la chaudière élimine tous 
les inconvénients inhérents à emploi de cet appareil. 

Cependant, le pétrole lampant étant un mélange de 
produits de volatilité très différente, la proportion de 
ceux-ci, dont la gazéification dépend de la température 
variable des gaz d'échappement, n'est pas toujours la 
même. 

Il en résulte que la richesse calorifique de l'air carburé 
varie notablement d'un coup de piston à l’autre, ce qui 


310 Les projecteurs électhiques 


donne lieu à des irrégularités dans la marche de la 
machine. 

On est donc obligé de pourvoir ces moteurs de plusieurs 
cylindres, attendu que, dans ceux-ci, un seul temps du 
cycle, celui de l'explosion et de la détente, est moteur, et 
de caler sur l’arbre un volant de masse suffisante pour 
parer aux irrégularités qui viennent d’être signalées, et 
qui nuiraient à la fixité d’un arc aussi puissant que celui 
utilisé dans les projecteurs envisagés. 

De plus, par suite des combustions incomplètes du 
mélange gazeux, divers organes, tels que les soupapes 
d'admission et d'évacuation, sont exposés à être fréquem- 
ment encrassés par le dépôt de matières bitumineuses. 

En réalité donc, si ce type d’équipages a sur celui à 
vapeur l’avantage de la suppression de la chaudière, d 
exige, par contre, l'emploi d’un moteur plus pondéreux 
que le moteur à vapeur. 

Le poids de la voiture usine reste donc sensiblement le 
même, et c’est pourquoi elle est équipée pour être traînée 
par quatre chevaux, comme celle des équipages à vapeur. 

C. — ÉQUIPAGES PHOTO-ÉLECTRIQUES A GAZOLINE. La 
nécessité de l'emploi, dans tout équipage photo-électrique, 
d'un moteur destiné à mouvoir une dynamo a suggéré 
l’idée d'utiliser la force motrice disponible non seulement 
à la propulsion de la voiture usine, mais encore à la trac- 
tion de la voiture projecteur. 

Les moteurs à vapeur ne conviennent guère à ce genre 
d'application. Des essais de traction automobile ont été 
tentés, il est vrai, à l’aide de moteurs Serpollet, mais 
ceux-ci, jusqu’à présent, ne se sont guère répandus. 

Les moteurs à pétrole ne sont pas non plus employés à 
la traction automobile. Ils sont trop lourds et les procédés 
d'allumage du mélange gazeux, que l’on peut adapter à ce 
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genre de moteurs, donnent de mauvais résultats, lorsque 
ces derniers ne sont pas fixes. 

Il est donc nécessaire d’utiliser les moteurs à gazoline 
des types généralement employés sur toutes les voitures 
automobiles. 

Un équipage photo-électrique de l’espèce comporte 
également deux voitures. 

1° La voiture usine comprenant un moteur thermique 
avec réservoir à eau de refroidissement, réservoir à essence 
et une dynamo. | 

Elle comporte, en outre, des sièges pour le transport 
de l’équipe de manœuvre, y compris les observateurs, et, 
dans divers coffrets, les objets de rechange et de réserve. 

2° La voiture projecteur portant le projecteur propre- 
ment dit et les cables nécessaires. 

Cette voiture est constituée de manière à pouvoir être 
accrochée à une cheville ouvrière de la voiture auto- 
mobile. 

Elle a la forme d’un affut à deux roues, munies de ban- 
dages caoutchoutés pleins, et présente, par suite, une 
grande légèreté, ce qui, pour sa mise en place, permet 
aisément son maniement à bras d'homme, même en mau- 
vais terrain. 

La vitesse de transport sur bonne route carrossable peut 
atteindre 25 kilomètres à l'heure. 

Examinons les avantages d’un tel type d’équipages. 

Dans les circonstances de la pratique, les équipages 
photo-électriques doivent pouvoir être mis à labri des 
intempéries lorsqu'ils ne fonctionnent pas, pendant le jour 
notamment. 

Or, en campagne, il n'existe, en général, pas d’abris 
sur les emplacements assignés aux projecteurs, et, 
lorsqu'il sen présente, ils ont souvent des dimensions 
trop exigués pour y permettre l'introduction de voitures 
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d'aussi grandes dimensions, et aussi peu maniables que 
celles composant les équipages à vapeur. 

Dans la plupart des cas, on doit donc renoncer à abri- 
ter ces voitures, ou bien se résoudre à construire sur 
place un abri léger en charpente. ° 

Abstraction faite des dangers d’incendie que ces abris 
présentent, on constate que la mobilité de l'appareil 
devient, dès lors, tout à fait illusoire. 

Par suite de la facilité avec laquelle les appareils auto- 
mobiles peuvent être déplacés, on peut, au contraire, dès 
la nuit terminée, replier l'installation et la conduire dans 
une localité voisine, où l’on ne peut manquer de trouver 
des locaux propres à l’abriter. 

D'autre part, on n’a plus à se préoccuper de l’installa- 
tion de dépôts de charbon ni même de gazoline, la voiture 
automobile pouvant, seule pendant le jour, venir se réap- 
provisionner dans un dépôt central, même très éloigné. 

La qualité de l’eau n’a aucune influence, vu qu’elle ne 
joue qu’un rôle tout à fait passif dans le fonctionnement 
des moteurs à explosion. 

La mise en marche de ces derniers étant presque instan- 
tanée, on supprime la perte de temps résultant de la mise 
en pression des chaudières. 

Rien n'indiquerait donc, en campagne, l'emplacement 
du groupe, et, si même, au cours de l'éclairage, on 
s’apercevait que l'ennemi cherche à régler son tir sur les 
appareils, on pourrait changer d'emplacement avec la 
plus grande facilité. 

Enfin, l’encrassement des soupapes est moins à craindre 
dans les moteurs de l’espèce que dans ceux à pétrole. 

Une seule objection peut être faite, c’est que lirrégula- 
rité du couple, développé par les moteurs à explosion, est 
de nature à produire des variations continuelles d'éclat 
du faisceau lumineux. 


dans leurs applications militaires. 313 


Toutefois, nous verrons, dans la description ci-aprés du 
type «Auto-mixte», que les dispositifs prévus permettent 
de remédier aux combustions incomplètes du mélange 
tonnant, et, chose plus importante, donnent toutes les 
garanties en ce qui concerne la constance du courant 
électrique fourni au projecteur, malgré l’irrégularité du 
couple moteur. 


§ 3. — Description détaillée d’un équipage photo-électrique 
automoteur du type « Auto-mixte.» 


L'équipage comporte une voiture dite « Auto-mixte », du 
système Henri Pieper, pouvant servir de tracteur et de 
générateur du courant à fournir au projecteur, et une 
voiture portant ce dernier. 

La fig. 13 donne une vue de ces deux voitures. 

La voiture projecteur a la forme d’un affût dont la 
crosse est munie d’un anneau destiné, pour la marche, à 
être réuni à une cheville ouvrière fixée à la voiture 
motrice. 

Nous n’entrerons pas dans d’autres détails au sujet de 
cette voiture, les conditions auxquelles elle répond étant 
celles qui ont été indiquées antérieurement. 

La voiture auto-mixte est spécialement combinée en 
vue des trois services auxquels elle doit pourvoir, à 
savoir : 

Celui de voiture auto-motrice, celui de tracteur du 
projecteur, et, enfin, celui d'usine génératrice de l'énergie 
à fournir à ce dernier. 

Les deux premiers services ne diffèrent entre eux que 
par la vitesse de marche de la voiture. 

Alors que, si celle-ci fonctionne comme automotrice 
isolée, cette vitesse peut atteindre en moyenne 50 kilo- 
mètres à l'heure, lorsqu'elle est utilisée comme tracteur, 
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il n’est pas nécessaire, et il serait même dangereux, de 
dépasser une vitesse de 20 à 25 kilomètres à l'heure. 

Ces deux vitesses différentes de la voiture sont réalisées 
par l’emploi de pignons de commande appropriés de 
essieu moteur, tous les autres dispositifs restant iden- 
tiques. 

Dans ce qui va suivre, nous ne ferons donc pas de 


Fig. 13. 


distinction entre les deux premiers services, et nous 
examinerons successivement l’ensemble comme voiture 
ct comme groupe électrogène. 

L'ensemble comprend : 

a) un moteur thermique ; 

b) un carburateur à réglage électromagnétique ; 

c) un dispositif d'allumage; 

d) une dynamo; 
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el une batterie d’accumulateurs ; 

f) un combinateur de démarrage ; 

g) un combinateur de changement de vitesse; 

h) un dispositif d'embrayage et de freinage magnétiques; 

i) un accélérateur ; 

J) divers appareils accessoires, tels que ampèremètres, 
voltmètres, fanaux et lampes électriques, fusibles, commu- 
tateurs, etc., nécessaires au fonctionnement simultané des 
divers organes énumérés ci-dessus. 

La fig. 14 donne le schéma des divers circuits que 
comporte la distribution. 

a) MOTEUR. Le moteur est à quatre cylindres, de cent 
millimètres d’alésage et cent vingt millimètres de course, 
à soupapes commandées, avec allumage à l’aide d’étin- 
celles développées dans les cylindres, par la rupture 
périodique du circuit électrique d’une bobine présentant 
une grande self-induction. 

Le refroidissement des divers organes du moteur est 
réalisé par un thermo-syphon et un radiateur cloisonné, 
soufflé par un ventilateur à ailettes. 

La distribution des gaz aux cylindres est, à l’aide du 
régulateur électromagnétique qui sera décrit plus loin, 
commandée automatiquement par l’état de charge de la 
batterie d’accumulateurs. 

b) CARBURATEUR A RÉGLAGE ÉLECTROMAGNÉTIQUE. 

Ce carburateur (fig. 15) est à flotteur et à gicleur, avec 
valve d'admission du mélange gazeux réglée automatique- 
ment par l’action d’un noyau de fer doux suspendu à un 
ressort et placé dans un solénoïde à double enroulement, 
représenté schématiquement dans le croquis fig. 14 en 
Ra Rs. 

Nous en exposerons le fonctionnement ultérieurement. 

c) DISPOSITIF D’ALLUMAGE. Ce dispositif est représenté 
schématiquement dans le croquis fig. 14 en S, di, 42, a3 et ay. 
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Par suite de l’existence de la batterie d’accumulateurs, 
on a pu adopter le système d’allumage à bobine d’induc- 
tion et rupteurs dn, Ge, da et a, de chacun des cylindres 
qui développent les étincelles d'allumage avec une avance 
fixée a 12 °/o environ de la course finale de la compression. 

Iin’yadonc, à proprement parler, pas deréglage d'avance 
à l’allumage ; cependant, on réalise, pratiquement, des 
conditions équivalentes par la rupture d'autant plus rapide 
du contact des rupteurs que la vitesse du moteur devient 
plus grande, circonstance de nature à amplifier limpor- 
tance de l’étincelle, et, par suite, la rapidité de l’inflam- 
mation en fonction de la fréquence des explosions. 

On obtient ainsi, pratiquement, le même résultat qu’en 
réalisant l’avance à l’allumage produite par une étincelle 
de température constante. 

d) DyNAMo. La dynamo figurée en D sur le croquis 
fig. 14 est montée sur le même arbre que le moteur dont 
elle est solidaire. Elle est tétrapolaire, avec bobinage en 
tambour série et excitation en dérivation. 

Le collecteur comporte un grand nombre de lames, 
et, de plus, la dynamo possède un assez grand entrefer, ce 
qui permet de caler les balais de charbon d’une manière 
invariable, sans risque de production d’étincelles, même 
lorsque la machine débite des courants intenses. 

Les inducteurs sont représentés en I, et la valeur de 
excitation peut être modifiée à l’aide d’un combinateur 
dont il sera question plus loin. 

e) BATTERIE D'ACCUMULATEURS. La batterie d’accu- 
mulateurs Tudor, d'un type approprié à leur usage parti- 
culier, est formée de 40 éléments réunis en deux séries 
de 20 éléments pouvant être assemblées en dérivation ou 
en série suivant que l’ensemble fonctionne comme voiture 
ou comme usine génératrice. 

L'ensemble, moteur, dynamo et batterie, constitue une 
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véritable station centrale électrique, permettant de trés 
grandes variations de puissance utile avec un moteur 
thermique de puissance modérée, les à-coups étant sup- 
portés ou absorbés par la batterie. 

Celle-ci, toujours maintenue en charge, sert, en dehors 
de son rôle de volant, à la mise en marche automatique 
du moteur, à l’embrayage magnétique du train de roues 
moteur de la voiture, au freinage électrique de celle-ci, a 
l'allumage dans les cylindres et à l'éclairage de la voiture. 

f) COMBINATEUR DE DÉMARRAGE. Ce combinateur est 
représenté schématiquement dans le croquis fig. 14 par 
les plots numérotés I à 7. 

Il est constitué par un cylindre de bois que l’on peut 
faire tourner autour de son axe à l’aide d’un levier place 
sur le côté de la voiture. 

Ce cylindre porte un certain nombre de touches desti- 
nées à relier les divers plots de différentes manières 
permettant la mise en marche de la dynamo dans les deux 
sens sous l’action du courant de la batterie. 

g) COMBINATEUR DE CHANGEMENT DE VITESSE. Ce 
combinateur est représenté en O, N, B, Zi, Ze, Z3, Za, Zs, 
Ze, Z; et Zs (fig. 14.) 

I] est formé d’un secteur N fixé sur le support du volant 
de direction, et sur lequel repose une manette B, que le 
conducteur peut faire pivoter autour de son axe O. 
Celui-ci est monté sur un cylindre de bois avec touches de 
cuivre combinées de manière à permettre au conducteur 
de modifier le nombre des résistances Z placées dans le 
circuit de l’excitation de la dynamo. 

h) DISPOSITIF D'EMBRAYAGE ET DE FREINAGE MAGNE- 
TIQUES. Le dispositif d'embrayage et de freinage électro- 
magnétique a déjà été décrit dans le Bulletin (1); il est 


(1) UyrBorck. Note sur les automoteurs mixtes système H. Pieper, 
Bulletin scientifique, 3e série, t. VII (1907). p. 164. 
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représenté schématiquement dans le croquis fig. 14 en fv, 
K, P; Yı à Ys, Vi à Xis A, E, C, F, A2. 

Il comprend un plateau de fer C monté sur l'arbre du 
différentiel A, et dont les faces sont en regard de deux 
couronnes également de fer, pourvues d’enroulements 
magnétisants. 

Tandis que la couronne E fait corps avec l'arbre A, du 
moteur et de la dynamo, la couronne F est fixée au bati 
de la voiture. 

Une des extrémités de chacun de ces deux enroule- 
ments est réunie à la masse, tandis que les deux autres 
sont reliées respectivement à des groupes de résistances. 

Une pédale P, placée à proximité du conducteur, peut 
pivoter autour de son axe de manière à modifier le nombre 
de ces résistances intercalées dans les circuits. 

L’axe de cette pédale est relié au circuit général par 
une fiche K, que le conducteur peut introduire dans un 
logement approprié, et un fusible fv. 

Dans sa position normale, c’est-à-dire lorsque le con- 
ducteur n’appuie pas du pied sur la pédale, un ressort la 
ramène dans la situation qu’elle occupe sur le schéma. 

i) ACCÉLÉRATEUR. Il est quelquefois nécessaire de 
donner au moteur thermique une vitesse supérieure à 
celle que le régulateur lui permet de prendre. 

C’est le cas notamment lorsque, par suite des circons- 
tances de la route, on s'aperçoit que la batterie est trop 
déchargée ou bien encore lorsque lon veut accélérer 
l'allure de la voiture pour dépasser un obstacle imprévu. 

Une pédale placée sur le siége permet d'augmenter 
l'action antagoniste du ressort auquel est suspendu le 
cylindre de fer doux du régulateur, cylindre qui com- 
mande la valve d'admission, et de donner plein gaz au 
moteur. 

J) APPAREILS ACCESSOIRES. La voiture comporte, dissi- 
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mulé dans un coffret d’arriére, un petit tableau de distri- 
bution pour le service du projecteur. 

Il comprend un ampèremètre Je, un voltmètre V;, une 
lampe à incandescence Lz avec fusible /; et interrupteur 
iz, un interrupteur double i, avec fusibles fp placés sur le 
circuit d’alimentation du projecteur. 

La voiture comporte aussi un interrupteur double tc 
que l’on ferme à gauche, lorsque la voiture fonctionne 
comme auto-motrice, et à droite, comme usine. 

Sur le siège du conducteur, sont placés un ampère- 
mètre A, et un voltmètre V» éclairés par une lampe à 
incandescence. Ces appareils indiquent constamment 
létat de charge de la batterie. 

D’autre part, dans le circuit de l'excitation, se trouve 
une résistance W, nécessaire pour obtenir, concurrem- 
ment avec la résistance Z, Zs, le voltage nécessaire au 
fonctionnement du projecteur. Cette résistance est mise 
en court-circuit par l'interrupteur iw, lorsque la voiture 
fonctionne comme auto-motrice. 

Enfin, celle-ci est pourvue de deux fanaux électriques 
La à l'avant, d’une lampe rouge L: à l'arrière et d’une 
lampe L; placée à l’intérieur. 

FONCTIONNEMENT. Examinons le fonctionnement de 
l'ensemble. A cet effet, nous distinguerons deux cas : 

1°) la voiture marche comme auto-motrice ; 

2°) la voiture fonctionne comme usine génératrice du 
courant du projecteur. 

I” Cas. — Supposons la voiture au repos, le croquis 
hg. 14 représente l’état relatif des divers circuits. 

Pour démarrer, 1l est nécessaire de mettre au préalable 
le moteur en marche à vide. . 

A cet effet, il y a lieu d’effectuer les manœuvres ci-après 
dans l’ordre indiqué. 

1°) fermer à gauche l'interrupteur ie qui réunit les batte- 


dans leurs applications militaires. 321 


ries B, et B: en parallèle, et les introduit dans le circuit 
général. 

2°) fermer les interrupteurs i» et iw, Ce qui a pour effet 
de relier l’excitation de la dynamo à la batterie par le 
circuit M, Zs, B, ius I, ix, fe, Batterie, Rs et M. 

3°) pousser le levier du combinateur de démarrage vers 
lavant (nous supposerons qu'il s'agisse de mettre la 
voiture en marche en avant). 

Par cette manceuvre, on effectue successivement deux 
combinaisons. | 

La première consiste à relier les plots 3 et 4 et les plots 
6 et 7. 

Le résultat en est que la dynamo est placée sur batterie 
par le circuit M, 7, 6, D, 5, résistance de démarrage, 4, 
3, Av, tv, fy, Batterie, R, et M. 

Par la seconde combinaison, on relie les plots (3, 4, 5), 
(6, 7) et (1, 2). | 

L’excitation n'est pas modifiée, la dynamo reste reliée 
de la même manière, sauf que la résistance de démarrage 
est mise en court-circuit, tandis que le circuit d'allumage 
du moteur est fermé. | 

Par l'effet de la re combinaison, la dynamo se met 
donc en marche, à faible vitesse, en fonctionnant comme 
moteur électrique, et entraine le moteur thermique qui 
commence à absorber les gaz. 

Lors de la 2m combinaison, la vitesse de l’ensemble 
s'accroît et les explosions commencent à se produire, ce 
qui provoque l’amorcement du moteur thermique. 

Pour mettre la voiture en marche, le conducteur appuie 
du pied sur la pédale P, de manière à l'amener au point 
mort, c’est-à-dire entre les plots x, et Wu et à ce moment 
il introduit la fiche K. 

Si alors, il diminue la pression sur la pédale, il lance 
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dans la couronne E, qui tourne du méme mouvement que 
le moteur, un courant d’abord faible. 

L’aimantation développée dans cette couronne, tend a 
entrainer de son mouvement le plateau C et l'arbre du 
différentiel. 
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Fig. 15. 


Au fur et à mesure que la pression sur la pédale diminue, 
le courant magnétisant augmente et il en est de même de 
l’'adhérence du plateau C. 

Lorsque la pédale est tout-à-fait libre, ce plateau 
adhère fortement à la couronne mobile. 
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L’embrayage est donc complet et la voiture est en 
marche à petite vitesse. 

Celle-ci reste pratiquement constante pendant le 
démarrage, puisque toute tendance a ralentissement du 
moteur thermique est enrayée par l’action de la dynamo, 
fonctionnant comme moteur par le courant de décharge 
de la batterie, et admission automatique du plein gaz au 
moteur sous l’action du régulateur électromagnétique. 

Le fonctionnement de ce dernier se comprend aisément. 

En effet, le solénoïde à fil fin Rd (fig. 14) placé directe- 
ment sur la batterie, est parcouru par un courant sensi- 
blement constant et toujours de même sens, tandis que le 
courant qui traverse le solénoïde à gros fil Rs varie de 
sens, suivant que la dynamo fonctionne en génératrice et 
charge la batterie, ou que celle-ci fournit du courant à 
la dynamo agissant, alors, comme moteur de renfort au 
moteur thermique. 

Dans le premier cas, les actions des deux solénoïdes 
sont concourantes et le noyau de fer, plus fortement 
attiré, s'enfonce davantage en fermant, de même, la 
valve d'admission des gaz au moteur. 

Celui-ci ralentit donc jusqu’au moment où la dynamo 
ne fournit ni ne reçoit du courant. 

Dans le second cas, les deux actions de ces solénoïdes 
sont en opposition, ce qui a pour effet d'augmenter lou- 
verture de la valve d'admission des gaz au moteur qui 
accélère jusqu’au moment où la dynamo ne reçoit ni ne 
fournit du courant. 

Pour augmenter la vitesse, il suffit de diminuer l’exci- 
tation de la dynamo par le déplacement de la manette B. 

Si l’on veut freiner, il suffit de ramener celle-ci à son 
point initial et d'appuyer progressivement sur la pédale P. 

L’aimantation de la couronne E diminue au point de 
devenir nulle; le moteur est donc désembrayé mais, aussi- 
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tot, la couronne fixe tend à attirer le plateau C, qui finit 
par y adhérer et bloquer la voiture. 

L’embrayage et le freinage sont donc progressifs, et 
le dispositif est combiné de manière à ne pouvoir exé- 
cuter simultanément ces deux opérations, ce qui empêche 
toute fausse manœuvre. 

On conçoit toute la souplesse de ce type de voiture. 

Si celle-ci doit gravir une côte, le couple résistant 
augmente et le moteur thermique tend à ralentir; il en 
est de même de la dynamo, dont la force électromotrice 
devient inférieure à celle de la batterie. Celle-ci aussitôt 
se décharge dans la dynamo, qui fonctionne comme 
moteur, dont l’action s’ajoute à celle du moteur thermique. 

En même temps, le régulateur augmente automatique- 
ment l’admission, de manière à rendre au moteur ther- 
mique une action prépondérante. 

En pente, au contraire, le couple résistant diminue et 
le moteur thermique tend à accélérer et à développer 
dans la dynamo une force électromotrice supérieure à 
celle de la batterie 

Si celle-ci est déchargée, elle se recharge donc ; si, au 
contraire, elle possède sa charge maximum, il n’est pas a 
craindre que le courant fourni par la dynamo puisse 
atteindre une intensité dangereuse pour la conservation 
de la batterie, attendu que le régulateur ferme alors la 
valve d'admission du gaz au moteur dont la vitesse est 
ramenée insensiblement à celle convenant à l'équilibre 
des tensions de la dynamo et de la batterie. 

Quant à la marche arrière, elle n’est qu’exceptionnelle, 
de courte durée et ne s'exécute jamais qu’à faible vitesse. 

Dans le type « Auto-mixte», elle n'est produite 
qu’électriquement sans le secours du moteur thermique. 

Les manœuvres à faire pour mettre la voiture en marche 
arrière sont les mêmes que celles que nous venons de 
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décrire, sauf que le levier du combinateur de démarrage 
doit être incliné vers l'arrière. 

L’excitation restant la même, on réalise ainsi trois 
combinaisons caractérisées par la liaison des plots de la 
manière suivante : 

(4, 6) 


(3, 6) et (4, 7) 
(3, 6) et (4, 5, 7). 

La première correspond à la mise en court-circuit de 
l’induit de la dynamo avec intercalation de la résistance 
de démarrage. 

La seconde a pour but d’introduire la batterie dans ce 
circuit, et enfin la troisième met la résistance de démar- 
rage en court-circuit. 


2™e Cas. — Examinons le fonctionnement du groupe 
électrogène au point de vue de l'alimentation du pro- 
jecteur. 


Les manœuvres à faire dans ce but sont les suivantes : 

1°) raccorder les câbles du projecteur aux bornes X, Y 
du tableau de distribution ; 

2°) ouvrir l'interrupteur iw et s'assurer que la manette 
B est placée sur le plot Zs; 

3°) fermer l'interrupteur Ze qui place l'excitation sur 
batterie, comme précédemment; 
- 4°) pousser l'interrupteur double ic vers la droite. De la 
sorte, les deux batteries B, et B: sont mises en série. 

5°) pousser le levier du combinateur de démarrage 
vers l’avant de la voiture. 

La dynamo se met, dès lors, en marche comme précé- 
demment et le moteur thermique s’amorce. 

6°) Régler l’excitation à l’aide de la manette B, de 
manière à ce que la tension de la dynamo soit de 80 volts; 

7°) fermer l'interrupteur ip au moment de l’allumage 
de larc. 
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On conçoit aisément toutes les ressources Ou offre un 
groupe électrogène ainsi constitué. 

Nous avons vu précédemment que, malgré la variation 
continuelle de l'énergie absorbée par les arcs électriques 
utilisés dans les projecteurs de grand diamètre, il était 
indispensable de maintenir aux bornes de la lampe une 
tension aussi constante que possible. 

C’est pourquoi, jusqu'ici, toutes les voitures usines 
alimentant des projecteurs mobiles ont été dotées de 
dynamos à excitation compound. 

Toutefois, la régularisation du voltage ne peut encore, 
dans ces conditions, être réalisée que dans des limites 
assez étroites. 

Si l’on sort de ces limites, ce qui a lieu, notamment, 
lors de l'allumage de larc et du collage fréquent des 
charbons, ou encore en cas d’extinction brusque du 
projecteur, le moteur tend dans le premier cas à se caler 
et dans le second à s’emballer. 

La voiture « auto-mixte, » que nous venons de décrire, 
permet, au contraire, de maintenir aux bornes de la lampe 
une tension pratiquement constante, malgré des variations 
considérables de l'intensité du courant absorbé par larc, 
tout en maintenant invariable la vitesse de rotation du 
moteur thermique. 

En effet, le courant normal est débité par la dynamo, 
tandis que la batterie se joint à celle-ci lorsqu'elle devient 
insuffisante, de même qu’elle absorbe l'excédent de 
l'énergie électrique que larc n'utilise pas. 

Si l’on tient compte que cette batterie peut momentané- 
ment débiter ou absorber des courants intenses, on 
conçoit à quel point la régularisation du voltage est obtenue 
malgré des écarts de régime considérables. 

L'expérience suivante le prouve d’ailleurs surabondam- 
ment. 
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Cette voiture utilisée comme usine génératrice débitait à 
travers une résistance liquide un courant de 200 ampères. 

Or, on pouvait couper ou rétablir brusquementle circuit 
sans modifier pratiquement la vitesse du moteur thermique. 

La seule objection que l’on puisse présenter, c’est la 
nécessité de l'emploi d’une batterie d’accumulateurs. 
En effet, ceux-ci sont, en général, considérés comme 
pesants et dispendieux. 

Les véhicules dans lesquels les accumulateurs fournis- 
sent seuls l'énergie motrice, et où ils font, dès lors, un 
service réellement actif, exigent l'emploi de batteries très 
pondéreuses. 

D'autre part, l'usure rapide de ces dernières, qui sont 
soumises à un régime de décharge extrêmement variable, 
en rend l'emploi très onéreux. 

Dans le cas qui nous occupe, ces inconvénients ne sont 
pas à envisager si l’on considère que la batterie ne jouant 
que le rôle de tampon, sa capacité et par suite son poids 
peuvent être très réduits. 

De plus, les conditions exceptionnelles de chaise dans 
laquelle cette batterie est maintenue ne peuvent que lui 
assurer un rendement excellent et une durée très longue. 

Cet exposé montre que le type de voiture «auto-mixte » 
possède tous les dispositifs et est combiné pour assurer 
dans d'excellentes conditions le service d’un projecteur 
militaire mobile. 

Anvers, le 9 Aout 1907. 
Le Capitaine-Commandant 
A. BRIFFAUX. 


Méthode pour la détermination du moment d’inertie 
et des pertes par frottement, hystérésis et courants 
de Foucault dans un moteur électrique. 


La vitesse du moteur étant indiquée par un tachymètre, 
on lance le moteur à une vitesse convenable supérieure à 
la vitesse angulaire de régime (w) et on interrompt le cou- 
rant dans l’induit et dans l’inducteur. 

On relève les nombres de tours 7; ne 13... que le moteur 
fait pour passer de différentes vitesses w, we w3.... à l’arrèt 
et on trace une courbe en portant en ordonnéesles vitesses 
augulaires w; w,..... et en abscisses les nombres de tours 
nı Ne.... Correspondants. 

Pour une vitesse (w) les pertes par tour (f) dues aux 
frottements sont constantes et le travail élémentaire f di 
sera égal ala variation élémentaire de la force vive des 
parties tournantes. 


f du = : dief) -Twduw, 


Si l’on mène la tangente a la courbe tracée au point 
correspondant à la vitesse w on a 


tg a — Së 
dn 


e étant l’angle de fa tangente avec Taxe des abscisses. 
Donc ; 
(I) f=Iwtga. 

Si l’on répète l’expérience précédente, mais en coupant 


# 
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le courant dans l’induit seulement, on obtiendra une se- 
conde équation 


OD flhtc—-lutga 


A étant les pertes par tour dues à l’hystérésis et c celles 
dues aux courants de Foucault. 

On obtient une troisième équation en faisant tourner le 
moteur à vide à la vitesse de régime et sous le voltage 
correspondant à la même force électromotrice e qu’en 
charge, et en relevant le courant å dans l’induit : 


(III) f+ht+e= 25e, 


De ces 3 équations on peut tirer les valeurs de I, f et 
hte. | 

Pour déterminer / et c, il suffit de remarquer que pour 
un même flux inducteur, / est constante et c propor- 
tionnelle à la vitesse angulaire 


ko 
2a 


Déterminons pour 2 vitesses différentes w et w, les pertes 
par frottements f et fi, et la puissance absorbée à vide ei 
et oui, On a 2 équations 


Q2me1 kw 
l = L = 
Le D At poe 
| 26,1 kw 
Wee E EE De 
+a e E 


qui permettront de déterminer $ et h. 


29 Décembre 1907. 
FÉLIX DELU. 
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SÉANCE DU 27 OCTOBRE 1907 


M. Mélotte, vice-président, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence ` MM. Bajanoff; Calmeau; Chad- 
zynski; Chauvin; De Bast; Denis; de Oliveiro; De Schepper; 
de Sousza; Drumaux; Gessen; Jaworski; Krukoff; Leibmann ; 
Meller; Mélotte; Monin; Nuzzacci: Op den Berg; Ossiatinsky ; 
Pourbaix ; Rechsteiner; Thonet; Weissenfeld. 

M. L’Hoest, G.. se fait excuser. 


M. Mélotte dépose sur le bureau l’ouvrage suivant 
Offert à l’Association : 

Les courants alternatifs industriels et leurs applications, 
par Richard Berger. 


M. Mélotte donne la parole à notre camarade M. 
Briffaux, dont la conférence sur les projecteurs élec- 
triques dans leurs applications militaires, vivement applau- 
die par l’Assemblée, a été publiée au fascicule n° 7-8-9 de 
1907. 


M. Mélotte remercie le conférencier de son intéres- 
sante communication et le félicite de la façon claire et 
complète dont il a traité ce sujet, nouveau pour beaucoup 
de nos camarades. | 

M. Mélotte ouvre ensuite la discussion en demandant 
pourquoi, avec les équipages photo-électriques à vapeur, 
l'on ne peut déplacer la chaudière sans réduire notable- 
ment la pression. 


M. Briffaux répond que cette précaution est néces- 
sitée par la petite quantité d’eau que renferme la chau- 
23 
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dière ; un déplacement hatif de l’€quipage à vapeur auquel 
il a du faire procéder a détérioré la chaudière au point 
que tous les tubes ont du en être remplacés. 


M. Calmeau demande si le foyer électrique du projec- 
teur n’exige pas de résistance additionnelle. 


M. Briffaux répond que celle-ci est constituée par les 
cables d’amenée du courant. 


M. Calmeau s’informe de la possibilité d’employer les 
transmissions hydrauliques,dont la précision est si grande, 
pour la commande des mouvements d’orientation du 
projecteur. 


M. Briffaux fait observer que ces transmissions sont 
trop lourdes pour pouvoir étre utilisées en campagne; on 
peut les employer dans les forts. 


La séance est levée à 13 heures. z 
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SEANCE DU 24 NOVEMBRE 1907. 


M. Mélotte, vice-president, au fauteuil. 


Ont signé la liste de présence ` M. Bereszko; Mme Bernstein ; 
MM. Biske, M.; Calmeau; Chauvin; De Bast; Diaz; Drumaux ; 
Duterme ; du Welz; Georgii ; Gerard, A.; Gerard, Eric; Hansen; 
Hanssens; Henrion, A.; Henrion, A.; Hogge; Julin; Kalinowsky, A.; 
Kalinowsky, B.; Loser; Lubienski; Luca; Mélotte; Menni; Mon- 
tessinos; Nuzzaci; Ots; Pissard ; Spineux ; Wirth. 


M. Mélotte dépose sur le bureau les ouvrages suivants 
offerts à l’Association : 

Les accumulateurs électriques, 2° édition, par Jumeau; 

Les alternateurs a collecteur monophasés et polyphasés et 
les dynamos d courant continu d deux paires de balais, par 
Charles Jacquin ; 

Agenda Dunod, 1908, Electricité. 


M. Mélotte donne la parole à M. Meller, qui s’est 
chargé de la lecture du mémoire de M. Pavlitzky, sur 
la traction électrique et la traction à vapeur dans l’exploi- 
tation moderne des chemins de fer (1). 


(1) Mémoire présenté au 4° Congrès russe d’électrotechnique, tenu 
à Kieff, en mai 1907. 


Traction électrique et traction a vapeur 
dans l’exploitation moderne des chemins de fer. 


GENERALITES. 


Le but principal qu’on se pose dans la technique et 
l’exploitation des chemins de fer est de diminuer le prix 
de revient de la tonne-kilomètre et d’accroitreen même 
temps la capacité de transport. 

Il n’y a que la locomotion électrique qui permette 
d’atteindre ce but, grace a sa puissance illimitée et 4 son 
adaptation facile aux conditions variables et aux besoins 
croissants du trafic. 

Notons que l'appréciation économique de la traction élec- 
trique doit étre faite indépendamment de l'organisation et des 
conditions d’exploitation des chemins de fer existants. 

Dans ce travail, nous examinerons successivement les 
points suivants : 

I. Etat actuel de la question de l’électrification des votes 
interurbaines. 

A. Question de la traction électrique envisagée par les 
directions des chemins de fer et les firmes électrotech- 
niques. 

B. Cas dans lesquels l'électrification des voies ferrées 
est reconnue avantageuse. 

C. Objections contre application plus large de la 
traction électrique. 

D. Thèse fondamentale : la traction électrique dans 
toute son étendue doit être comparée à la traction à 
vapeur. 


= men — ——— — 
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II. Tendances dans la technique et l’exploitation des che- 
mins de fer. 

A. Conditions auxquelles doit satisfaire la locomotive. 

B. Conditions auxquelles doivent satisfaire la voie et le 
matériel roulant. 

III. Comparaison entre la traction électrique et la trac- 
tion a vapeur au point de vue technique et économique. 

A. Particularités de la locomotive à vapeur et de la 
locomotive électrique. 

B. Question de l’électrification au point de vue 
financier. 

IV. Déductions générales fournies par la pratique 
contemporaine. 

A. Conditions auxquelles doit satisfaire la locomotive 
électrique. 

B. Systèmes de distribution électrique. 


I. — ETAT ACTUEL DE LA QUESTION DE L’ELECTRIFI- 
CATION DES VOIES INTERURBAINES. 


A. — Question de la traction électrique envisagée par les 
Directions des chemins de fer et les firmes électrotechniques. 


Trente-sept ans se sont écoulés depuis la construction 
de la premiére locomotive électrique industrielle et douze 
ans depuis le commencement de l'exploitation des loco- 
motives électriques américaines (*) de 96 tonnes sur la voie 
ferrée Baltimore and Ohio. Ces locomotives, calculées 
pour un effort de traction normal à la jante de 18,000 kg 
et un effort maximum de 27,000 kg, sont munies chacune 
de 4 électromoteurs de 360 HP et peuvent démarrer sur 


(*) Atelier de construction « General Electric Company. » 
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une rampe de 0,008 ayant à remorquer un train de 1,900 
tonnes. Bien qu’étant destinées aux grandes charges, 
mais pas aux vitesses considérables, ces locomotives 
développaient néanmoins aux essais une vitesse de 100 km 
à l’heure. 

Si Don prend en considération l’entrain avec lequel la 
technique et l’industrie se sont consacrées aux applica- 
tions de l'électricité et à la traction électrique en parti- 
culier, douze ans présentent déjà un laps de temps consi- 
dérable et on peut dire, par conséquent, que les progrès 
réalisés dans l'application de la traction électrique aux 
trains lourds ne sont pas bien importants. Cette lenteur 
relative s'explique par ce fait que l'attention principale 
des électriciens était fixée sur les voies de communica- 
tions urbaines. Dans ce domaine, l’électricité n'avait pas 
de concurrents sérieux. A l'heure actuelle, on trouve les 
tramways électriques et les métropolitains dans presque 
toutes les villes des contrées industrielles capables de 
justifier les frais d'exploitation. La voiture automobile 
parfaitement étudiée et finie dans tous ses détails et la 
locomotive électrique légère peuvent être considérées 
comme le résultat technique de ce développement remar- 
quable. De plus, on a approprié aux particularités du 
trafic urbain la pose de la voie, on a étudié les isolants 
et autres matières entrant dans la construction des che- 
mins de fer d'intérêt local, et on est arrivé à recueillir 
beaucoup de données d’exploitation. 

La lutte qui allait s'engager entre l'électricité et la 
vapeur ou, pour mieux dire, leur développement parallèle 
sur les voies interurbaines, n’attirait l'attention que pour 
autant que l’exigeaient d'un côté les besoins croissants, 
de l’autre, la prévision d'une crise inévitable par suite de 
la surcharge du marché des applications déjà développées 
de l'électricité. 
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Ceci n’est plus vrai pour les dernières années pendant 
lesquelles l'invasion de l'électricité dans le domaine de la 
traction à vapeur a pris une importance prépondéranté 
pour tous les électriciens et même pour tous les techni- 
ciens. 

Il s’agit de résoudre tant théoriquement que pratique- 
ment toute une série de questions essentielles. Signalons 
celles du choix du genre de courant, choix du système de 
distribution, élaboration du type et des détails de la loco- 
motive électrique, ainsi que le côté financier de telles 
entreprises, dont l'examen doit être basé principalement 
sur des données d’exploitation. 

Les difficultés qu’aménent avec elles les questions rela- 
tives à l'application de la traction électrique aux chemins 
de fer ne peuvent être surmontées que par la collabora- 
tion des administrations des chemins de fer et des mai- 
sons de construction. La bonne volonté de ces dernières 
dépend ordinairement des conditions du marché; quant 
aux administrations, elles ont déjà montré le vif intérêt 
qu’elles portent à la question. 

Les derniers Congrès internationaux ont traité la trac- 
tion électrique comme une question à part. Dans presque 
tous les États, les ministères font preuve d'un grand 
intérêt pour les essais d’application de la traction élec- 
trique et ne s'arrêtent pas devant les frais. Citons comme 
exemples, le projet de l’électrification des voies des Alpes 
autrichiennes, d’une longueur totale de 400 km., projet 
qui a été présenté au ministère des ponts et chaussées 
autrichien ; les essais en Belgique et en France ; les essais 
en Suède, où l’on se propose de remplacer complètement 
la traction à vapeur par la traction électrique; les essais 
en Allemagne, où l'électricité est appliquée à l'heure 
actuelle sur la section Blankenese-Bahrenfeld (Eisenbahn- 
Direction Altona), et en Suisse, ot la traction électrique, 
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après avoir été essayée sur les petites lignes, a été appli- 
quée sur la ligne du Simplon, voie de première importance. 
Citons enfin l'Italie, qui attire l'intérêt bien mérité des 
Directions des chemins de fer et de la presse technique (*) 
par l'exploitation de chemins de fer électriques alimen- 
tés par des courants continus et triphasés, fonctionnant 
depuis quatre années. 

Au dernier Congrès de Washington, c’est-à-dire en 1905, 
M. R. Morisse a présenté un rapport réunissant des don- 
nées sur les voies électriques interurbaines aux Etats- 
Unis. M. Morisse ne cite que les voies dont la longueur 
et la vitesse commerciale atteignent au moins 32 km. Le 
tableau qu'il présente ne peut être considéré comme 
complet, mais il donne une idée de l'intérêt pratique que 
la traction électrique rencontre aux Etats-Unis. Le tableau 
comprend 33 voies se répartissant entre Io Etats diffé- 
rents et indique des vitesses de 32 à 63 km. Quant à la 
longueur, ces voies se répartissent comme suit : 


I 303 km 5 64— 74° km. 
I 193 » 9 50—61 » 
4 121 —129 » 4 32—47] » 


9 80-—TIIg » 


Dans ce tableau ne figure pas, entre autres, la locomo- 
tive monophasée Baldwin-Westinghouse, pesant 135 tonnes 
et munie d’électromoteurs d’une puissance totale de 1,500 
HP. Cette locomotive, achevée pour l'ouverture du Con- 
grès, a été visitée par ses membres. 


(*) La section des chemins de fer de l’Association technique russe 
a publié dans son journal «Service des chemins de fer» toute une 
série d’articles assez intéressants. Ces articles donnent une idée de 
l'attention que la question de la traction électrique soulève chez nos 
représentants des chemins de fer et montrent combien ils savent 
apprécier les particularités heureuses de l’électromoteur. 
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A propos du rapprochement survenu entre les ateliers 
Baldwin et la maison de construction de locomotives 
Westinghouse, et entre le trust américain, dont Baldwin 
est le seul concurrent indépendant, et la «General Elec- 
tric Company», un directeur des chemins de fer s’est ex- 
primé en disant que la vapeur allait être complètement 
supplantée par l'électricité dans le courant de dix années. 
Une série de projets d’électrification confirment l'opinion 
dominante et peuvent, en quelque sorte, servir d'appui a 
cette prédiction certainement trop hardie et qui est en 
contradiction complète avec lavis de Sprague exprimé 
il y a dix ans et soutenu par M. Blondel; d’après Sprague, 
l'électricité pourra venir en aide à la vapeur, la com- 
pléter, mais ne pourra jamais devenir son concurrent ; 
elle ne la remplacera pas, de méme que la dynamo na 
point remplacé la chaudière et le moteur à vapeur. 

L'intérêt pratique témoigné par les ateliers de loco- 
motives à la traction électrique, ainsi que l’accueil qu’elle 
rencontre dans les ministères et les associations des che- 
mins de fer, sont assez significatifs pour que nous puis- 
sions ne pas nous arrêter spécialement sur des détails 
qui donneraient une idée de la façon dont cette question 
est traitée dans les associations techniques américaines 
et dans leur littérature. 

Il nous semble, néanmoins, bien naturel que le dernier 
Congrès international des chemins de fer, vu l'état actuel 
de l’industrie des locomotives éiectriques et le manque 
de données d’exploitation suffisamment larges et com- 
plètes, ait renoncé à se prononcer catégoriquement sur la 
question de la traction électrique, et s’est borné a expri- 
mer un vœu pour l'extension des essais. En tout cas, la 
réserve bien compréhensible du Congrès ne sera pas en 
contradiction avec la conclusion suivante, qui a été sou- 
tenue par tous les rapporteurs et qui peut être tirée des 
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jugements de tous les représentants de l’électrotechnique 
et des chemins de fer; nous disons tous, sans citer les 
noms, parce que nous n'avons jamais rencontré une opi- 
nion contraire dans la presse technique sérieuse ; nous 
formulons cette conclusion comme suit : à l’heure actuelle, 
l’électrification des chemins de fer est pratiquement réa- 
lisable partout où elle sera reconnue avantageuse au point 
de vue économique. 

La possibilité et les avantages de l’électrification sont 
des questions d'ordre purement commercial. Ceci ne veut 
pas dire que toutes les difficultés techniques sont parfaite- 
ment surmontées, mais elles ne peuvent présenter d’obs- 
tacles sérieux et surtout insurmontables pour la technique 
actuelle : le matériel élaboré et les procédés employés 
sont suffisamment éprouvés pour qu'on puisse tracer la 
voie des perfectionnements. 


B. — Cas dans lesquels l’électrification des voies ferrées 
est reconnue avantageuse. 


Conformément à ce résumé d'opinions sur l’application 
de la traction électrique aux voies ferrées à écartement 
normal, la question peut être posée comme suit: dans 
quels cas l'électricité présente-t-elle plus d'avantages que 
la vapeur et dans quels cas l’utilisation des qualités est- 
elle dictée par la nécessité au point de vue commercial 
et technique? 

Dans son ouvrage consacré aux essais sur la ligne 
Marienfeld-Zossen, M. von Borriss adopte précisément 
ce point de vue. Il tend à séparer les domaines de la 
traction électrique et de la traction à vapeur et d’élucider 
à quel point il est possible d'ouvrir, dès aujourd’hui, le 
réseau des chemins de fer allemands à l'électricité. 

Il est assez caractéristique que les cas dans lesquels 
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l'opinion publique du monde technique reconnaît les avan- 
tages de |’électrification résultent de la comparaison étroite 
des détails pour ainsi dire extérieurs de la locomotive 
électrique et de la locomotive 4 vapeur. La différence 
essentielle dans l’exploitation des chemins de fer résultant 
de l’application de la traction électrique ou de la traction 
à vapeur n'est prise en considération que dans les tout 
derniers temps, grace aux résultats d'exploitation des che- 
mins de fer électriques en Suisse et en Italie principale- 
ment. 

M. Paul Dubois — un des rapporteurs du Congrès de 
Washington — admet comme base pour l'établissement 
des jugements et des conclusions à tirer dans la question 
de la traction électrique, la centralisation de l'énergie qui 
lui est propre. L’invariabilité de la charge à la station 
centrale peut être atteinte en augmentant dans la mesure 
du possible la fréquence des départs des trains légers. 
C’est pourquoi, selon M. Paul Dubois, les métropolitains, 
les lignes d'intérêt local et autres d’une longueur peu 
importante et avec un nombre considérable de trains 
légers, se prêtent le plus avantageusement à la traction 
électrique. 

La possibilité de développer une grande vitesse fait 
préférer les locomotives électriques dans tous les cas où 
la durée du parcours doit être réduite dans les limites du 
possible. M. von Borriss se prononce pour l’utilisation 
de cette qualité des locomotives électriques sur les lignes 
telles que Berlin-Cologne, Berlin-Hambourg (285 km), 
Berlin-Postdam. Enfin, l’absence de fumée, la légèreté 
des moteurs, la facilité avec laquelle on arrive à partager 
la force sont autant de circonstances qui font préférer 
l'électricité sur les voies souterraines et dans les pays 
montagneux. 
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C. — Objections contre l’application plus large de la 
traction électrique. 


En citant, dans leurs traits généraux, toute une série 
de particularités avantageuses de la traction électrique, 
M. Paul Dubois, comme nous l’avons déjà dit, se pro- 
nonce dans ce sens que les locomotives électriques sont 
applicables et désirables partout où leur introduction 
se justifie par des considérations d’ordre commercial. 

Cette opinion, abstraction faite de quelques différences 
dans la forme, est l’opinion générale, et ceci indique nette- 
ment qu’il n’existe point d’objections sérieuses contre le 
développement plus large de la traction électrique. 

En tout cas, ces objections existent et c’est pour celà 
que nous allons leur consacrer quelques mots. A l’heure 
actuelle, elles ne sont plus ni aussi catégoriques ni aussi 
persévérantes qu'elles l’étaient. Il est donc plus facile de 
les combattre, mais il n’y a que la pratique qui puisse 
le faire d’une manière définitive et complète. 

On considère ordinairement la centralisation de l’éner- 
gie, cette particularité et qualité essentielle de électricité, 
comme un des obstacles principaux à l’extension des 
chemins de fer électriques. | 

A l'exposition de S'-Louis, on a vu un turbo-générateur 
de Westinghouse fonctionner pendant plus de six mois 
sans le moindre arrét. La.vie des centres les plus impor- 
tants, leurs voies de communication ainsi que leur éclai- 
rage dépendent de quelques machines. Chaque heure 
d’arrét d'une station centrale urbaine doit être payée par 
des amendes énormes. Les compagnies acceptent ces 
amendes parce qu'il est toujours possible de prévenir 
l'interruption du courant par suite d'un arrêt de la centrale 
ou d’une détérioration des conducteurs. La littérature 
technique ne fournit pas d’exemple d’interruption méme 
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momentanée du courant pour certaines installations impor- 
tantes pendant toute une série d’années. Or, l'interruption 
du fonctionnement régulier des chemins de fer, par suite 
d’une détérioration de la voie par des inondations, des 
avalanches et d’autres causes analogues, est un phéno- 
mène qui se répète presque toutes les années et pour la 
plupart des chemins de ter. 

Le chemin de fer électrique, fonctionnant depuis quatre 
années à la Valteline, ne présente pas un seul cas d'inter- 
ruption du mouvement, par suite des défauts de la cen- 
trale ou de la détérioration des conducteurs. 

Il n’y a jamais eu non plus sur cette voie d’accidents 
ayant pour cause l'exploitation des chemins de fer par 
l'électricité (*). On enregistre soigneusement tous les acci- 
dents dus à l'électricité, chaque cas attire l'attention de 
la Presse, mais malgré le développement considérable 
des installations électriques, ces accidents n’excèdent pas 
ceux dus à l’application de la vapeur aux chemins de fer, 
sion ne tient pas compte des cas où le contact avec les 
conducteurs était intentionnel (suicide, vol). 

D’après la statistique officielle de la Suisse (*), il y a eu 
49 accidents dus à l'électricité pendant les années 1903-04; 
22 d’entre eux ont eu une issue mortelle. Dans 9 cas le 
contact avec les conducteurs de haute tension était inten- 
tionnel (un suicide). Il est curieux de constater que pour 


(*) Le seul accident qui ait eu lieu au chemin de fer de la Valteline 
avait le mème caractère fortuit que la catastrophe d'un train, adve- 
nue, il y a quelques années, en Amérique, et provoquée par l’explo- 
sion de la chaudière dans une locomotive qui venait à la rencontre 
de ce train. 

(**) Nous citons la Suisse, parce que les installations électriques y 
jouissent d'une application très large et que les rapports statistiques 
sur ce sujet sont aussi complets que possible. 
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trois cas les conducteurs n’étaient soumis qu’a une ten- 
sion de 120-130 volts. 

Le danger que présente l'électricité pour la vie et la 
possibilité d’interruption du mouvement, par suite de 
défauts a la centrale ou dans le réseau des conducteurs — 
voila quelles sont les observations essentielles concernant 
les inconvénients des chemins de fer électriques. Il suffit 
pourtant de soumettre ces questions à un examen sérieux, 
pour que ces objections deviennent de simples observa- 
tions : le technique en fournit les moyens. 

La centralisation de l'énergie a suggéré l’idée des incon- 
vénients que pourrait présenter l'exploitation électrique 
des chemins de fer en cas de guerre. L'Italie, qui importe 
le charbon, et l'Autriche, possédant des houillères à la 
frontière, considèrent au contraire la possibilité d'utiliser 
la force motrice de l’eau comme une circonstance favo- 
rable à l’électrification des chemins de fer. En tout cas 
rien n'empêche de se servir des locomotives à vapeur sur 
les sections occupées par lennemi, si toutefois létat des 
rails et des ponts ne s’y oppose pas. 

Quant à l'objection concernant le sort des ateliers de 
locomotives, cette objection tombe d’elle-méme, puisque 
à heure actuelle les machines a vapeur sont à moitié sup- 
plantées par les turbines, les moteurs à gaz, moteurs 
Diesel, électriques, etc. ; ces ateliers s’y approprieront. 

I] ne reste donc qu’une seule objection sérieuse contre 
la traction électrique: elle exige une première mise de 
fonds relativement plus considérable. 

L'énergie gratuite de la houille blanche peut toujours 
se montrer trop chère, vu la valeur élevée du capital ainsi 
que celle des expropriations et des constructions. Nous 
laissons cette objection sans réponse directe. Nous ne 
voulons pas adopter ce point de vue que la faculté de 
l'électricité de transmettre à distance l'énergie des sources 
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naturelles non utilisées, présentant sa qualité la plus 
remarquable et la plus précieuse, détermine à elle seule 
lavenir de la traction électrique, quoique ce soit précisé- 
ment à ce point de vue que la question de l’électrification 
est résolue sur tous les chemins de fer de la Suède. Nous 
ne considérons pas le prix du combustible comme lélé- 
ment le plus important pour la comparaison de la traction 
électrique et de la traction à vapeur; ce prix n’a point 
empêché les bateaux à vapeur de lutter contre les navires 
à voile, quoique, pour les premiers, les frais pour la force 
motrice soient les frais principaux, que pour les derniers 
ils n'existent point et que le prix du navire est négligeable 
vis à vis de celui d’un bateau à vapeur. 

La qualité la plus importante et la plus essentielle de la 
traction électrique est, à notre avis, sa faculté d'augmenter 
la capacité de transport et de diminuer ainsi le prix de 
la tonne-kilomètre. Nous répétons que c’est précisément 
dans cette voie que se fait le développement de la tech- 
nique et de l'exploitation des chemins de fer, et comme la 
locomotive électrique satisfait aux besoins indiqués par 
le progrès, elle occupera nécessairement le premier rang 
vis à vis de la locomotive à vapeur. 


D. — Thèse fondamentale : la traction électrique dans toute 
son étendue doit etre comparée a la traction a vapeur. 


Nous avons donné une idée de la position que la ques- 
tion de la traction électrique, grâce au développement de 
l’électrotechnique, occupe actuellement dans le monde 
des techniciens et des groupes sociaux, directement inté- 
ressés dans la question de l’électrification. Ces groupes 
intéressés ont apprécié la vitesse, le poids adhérent de la 
locomotive électrique, la légèreté de l’électromoteur et 
autres particularités générales ou extérieures de la loco- 
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motive électrique dans son application à la traction et ont 
ainsi fixé les cas par lesquels il faut commencer l’électri- 
fication, afin d'acquérir des données d'exploitation et de 
construction. 

Nous insistons sur ce que la traction électrique, dans 
toute son étendue, doit être comparée à la traction à 
vapeur. Cette comparaison fera apparaître la question de 
l’électrification sous un nouveau point de vue, et ce point 
de vue déterminera la révolution que l'électricité est 
appelée à provoquer dans le service des chemins de fer 
qui, jusqu'ici, n’a pas subi de modifications décisives. 

Nous ne sommes pas en état d’élucider d’une manière 
plus ou moins complète toutes les particularités tech- 
niques et financières de l'exploitation des chemins de fer 
par la traction électrique, et de déterminer ainsi ses avan- 
tages économiques ; ceci ne peut être fait que par un 
travail collectif, basé sur l'étude de toute une série de 
questions et avant tout sur des données d’expérimenta- 
tion. Nos associations techniques et nos firmes doivent 
travailler pour élucider la question posée. On ne peut pas 
toujours compter sur le travail d'autrui; sauf autres con- 
sidérations, cela coûte trop cher. 

Le problème que nous avons posé peut être énoncé 
comme suit : 1) démontrer que les traits caractéristiques 
de la locomotive électrique correspondent aux idées qui 
guident les directions des chemins de fer, et 2) élucider 
quelques questions générales et partielles qu'il s’agit de 
résoudre pour l'application de l'électricité à la traction 
des trains lourds, et les conditions essentielles auxquelles 
doit satisfaire la locomotive électrique. 

Adressons-nous donc au passé pour pouvoir mieux 
juger de l'avenir, parce que, comme le dit le professeur 
Kübler : « nur beim ersten sind wir frei, beim zweiten 
aber Knechte. » 
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II. — TENDANCES DE LA TECHNIQUE ET DE 
L'EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER. 


A. — Conditions auxquelles doit satisfaire la locomotive. 


Les conditions qu’on impose actuellement à la locomo- 
tive électrique et les tendances dans le développement 
de l'exploitation des chemins de fer se manifestent de la 
manière la plus frappante aux Etats-Unis. Plus que le 
tiers des voies ferrées du monde entier appartiennent 
aux Etats-Unis. Ils en possèdent 11 °/o de plus que l’Eu- 
rope entiére et leur réseau de chemins de fer se déve- 
loppe une fois et demie plus vite que celui d’Europe. 

Au congrès international de Washington, J. Whinery 
a présenté un rapport sur le progrès des voies améri- 
caines pendant le quart de siècle 1878-1903. Il indique 
que, pendant ce temps, l'exploitation des chemins de fer. 
n'a subi aucune modification sérieuse dans aucune de ses 
branches ; ces 25 années ont été consacrées au dévelop- 
pement du réseau et à l’augmentation de la capacité de 
transport. | 

Cette simple observation concernant la capacité de 
transport caractérise d’une manière bien frappante la 
nature des tendances dans l'exploitation des chemins de 
fer. En Europe, la nature de ces tendances est quelque 
peu obscurcie par le pédantisme qu'on manifeste dans la 
question des frais du combustible et de la beauté tech- 
nique. 

La tendance d'augmenter la capacité de transport se 
fait sentir dans toutes les dépenses et dans tous les per- 
fectionnements entrepris par les directions des chemins 
de fer. L’attention principale a été évidemment portée sur 
la locomotive à vapeur. Les perfectionnements ou l’ap- 
propriation de cette dernière aux tendances progressives 


du moment ont été dictés par cette idée fondamentale : 
| Gs 
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faire produire a la locomotive le plus grand nombre pos- 
sible de tonnes-kilométres. C’est en cela que consiste 
l'utilisation économique de la locomotive, mais pour cela 
elle doit étre puissante, ne pas exiger de grands soins et 
des réparations fréquentes et avoir peu de chomages. 

Ces exigences, auxquelles nous reviendrons encore 
dans la suite, se trouvent en contradiction en ce qui 
concerne la locomotive à vapeur: la puissance dépend 
de la quantité et de la qualité de la vapeur ( degré 
d'humidité, température, pression), ainsi que des condi- 
tions plus ou moins économiques dans lesquelles s'effectue 
le travail de la machine. Or, en visant la plus petite 
dépense de vapeur par unité de force, en augmentant 
qualitativement et quantitativement sa production, on 
augmente en même temps les réparations, les soins et la 
durée des chômages de la locomotive. 

Pour les trains légers et se suivant fréquemment, la 
traction électrique est reconnue être plus avantageuse 
que la traction à vapeur. Le domaine où la traction à 
vapeur est seule appliquée jusqu'à présent est celui 
des trains lourds, mais ici la question fondamentale est 
la question de la puissance. Or, on sait que pour la loco- 
motive à vapeur elle n’est pas illimitée. La question se 
pose donc comme suit: I) Jusqu'à quelle époque cette 
puissance limitée pourra-t-elle satisfaire pratiquement 
aux besoins des chemins de fer, vu la rapidité actuelle de 
leur développement? 2) Ne faudrait-il pas, dans l'intérêt 
de la prévoyance financiére, accumuler des données 
d’expérimentation pour le système de traction capable de 
satisfaire a toute demande de puissance aussi grande 
qu'elle soit? 

Considérons donc les données fournies par la pratique 
des chemins de fer, non pour donner une réponse catégo- 
rique ala question posée, mais simplement pour indiquer, 
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en quelque sorte, cette réponse et un point de vue déter- 
miné. 

Le poids du type normal de la locomotive est double 
de ce qu'il était il y a 25 ans (’). 

« Un simple aperçu des locomotives américaines, » 
écrit M. Fr. Gautbrod (°), « et plus encore l'examen de 
différents types, révéle avant tout les dimensions mons- 
trueuses des locomotives à l’aide desquelles les Améri- 
cains tendent à relever leur puissance ( Leistungsfähig- 
keit). Ce n’est pas le bas prix de la locomotive elle-même, 
mais son utilisation économique dans l’exploitation qui 
est l’idée principale guidant le choix des dimensions et la 
construction des différents organes.» 

La technique européenne, plus que celle de l'Amérique, 
est tentée de négliger l’appréciation de l'importance rela- 
tive des différents éléments; grâce aux tendances et 
conditions de son développement économique, elle ne 
présente pas de formes grossières. C’est pour cela que la 
question de la puissance y a été abordée d’une manière 
différente : l'attention principale était portée sur le rende- 
ment de différentes parties dont l’accroissement fait 
augmenter dans certaines limites la puissance. La puis- 
sance de la locomotive dépend de la chaudière, c’est-a- 
dire de la quantité et des qualités de la vapeur produite ; 
donc, toutes choses égales ailleurs, la locomotive est 
d'autant plus puissante qu'il y a plus de vapeur, que sa 
capacité de production de travail est plus grande et que 


(1) En 1878, les locomotives de voyageurs de 35 tonnes et celles de 
marchandises de 45 tonnes étaient exceptionnelles en Amérique, à 
l'heure actuelle les locomotives de 60-85 tonnes sont générales et les 
exceptions donnent des chiffres deux fois plus grands. 

(2) « Die Weltausstellung in St-Louis, 1904 », Z, d. V. d. I. N° 51, 
1905. 
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la dépense de vapeur pour des charges différentes est 
plus petite, c’est-a-dire que le travail de la machine a 
vapeur est plus économique. C’est dans cette voie que 
travaillent nos ingénieurs européens afin de pouvoir satis- 
faire à la demande d’une exploitation plus économique et 
plus intensive des chemins de fer. C’est pour cela qu’ils 
ont introduit les machines compound, différents perfec- 
tionnements dans la distribution, séparation de l’admis- 
sion et de l’émission, les machines à quatre cylindres, la 
vapeur surchauffée et toute une série de perfectionne- 
ments d’ordre constructif ayant pour but de diminuer les 
frottements et d’alléger le poids, tout en satisfaisant aux 
conditions de solidité et de durée. 

« Si, ayant en vue nos tendances et nos améliorations », 
écrit un ingénieur allemand, « on jette un coup d'œil sur 
les machines exposées par les Américains, on prononce 
involontairement un jugement sévère; les Américains 
n'ont guère fait de progrès depuis les expositions de 
Chicago et de Paris; la rapidité et le bas prix de la 
fourniture continuent à dominer dans la construction des 
locomotives ; l’utilisation d'un matériel de qualité infé- 
rieure et le manque de soins dans l'exécution de différents 
organes restent les mêmes. Il n’y a rien d'étonnant si les 
spécialistes américains ont admiré le fini soigné des loco- 
motives allemandes. Sur 30 locomotives exposées par les 
Américains, il n’y en avait que 5 munies de machines 
compound ('), quoique l’économie que ces dernières 
donnent dans la dépense de vapeur et par conséquent 
leur influence sur l’augmentation de la puissance de la lo- 
comotive soient généralement reconnues. On constate la 
même négligence envers les machines à 4 cylindres avec 


(1) En tout cas, les locomotives compound à 4 cylindres se 
répandent relativement vite en Amérique. P. 
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masses équilibrées qui, ayant été introduites en France, 
n'ont point tardé de conquérir toute l’Europe. 

La vapeur surchaufiée, malgré l'importance qu'elle a 
pour l’augmentation de la puissance de la locomotive, 
importance reconnue par la presse américaine et par les 
expériences de quelques chemins de fer, n’a pas reçu 
de large application, quoiqu’elle reste l’acquisition la plus 
importante de la technique allemande. » 

On arrive ainsi à la conclusion que les perfectionne- 
ments ne trouvent pas d’application aux Etats-Unis et 
ceci est vrai tant pour les express et les trains de voya- 
geurs que pour les trains de marchandises. Il ne faut 
cependant pas croire que les usines américaines ne 
seraient pas appropriées à ces perfectionnements, ou cher- 
cher à expliquer le fait par l’inertie des ingénieurs : « les 
locomotives de types nouveaux circulent en Amérique en 
nombre assez considérable, la préférence qu’on donne 
aux types simples est due aux conditions d’une exploi- 
tation intensive. » 

Tous les perfectionnements modernes de la locomotive 
exigent un travail plus grand. plus soigné, dans l'entretien, 
le remplacement ou les réparations et le montage de 
différentes parties, surtout si l’on tient compte des nom- 
breux organes accessoires. Le graissage est plus com- 
pliqué et exige des soins continuels ; les mécanismes de 
distribution exigent, outre un graissage soigné, un con- 
trôle continuel, un réglage fréquent et un ajustage exact 
ou un remplacement des organes usés et endommagés. 

Sans ces soins et le temps qu'ils prennent, tous les 
perfectionnements coûteux seraient de largent perdu. 
Les perfectionnements exigent un personnel expérimenté, 
consciencieux et pas surchargé. Or, à un certain degré 
de civilisation, un simple ouvrier coùte déjà cher. 

C’est pour cela qu’en renonçant aux perfectionnements, 
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les Américains trouvent plus avantageux de sacrifier a 
l'intensité de l'exploitation tout ce qui exige du temps et 
amène par conséquent le chômage de la locomotive. Le 
refroidissement graduel de la chaudière pour le lavage 
est indispensable afin d’atténuer l'influence nuisible d’un 
changement brusque de température. Mais ceci est incom- 
patible avec un travail continu et l’exigence des arrêts 
les plus courts possibles; donc, une des régles princi- 
pales est violée. Il n’est pas avantageux de surcharger la 
chaudière parce que cela augmente la dépense du com- 
bustible et du graissage, ainsi que la fréquence de répara- 
tions, mais cela se fait dans l'intérêt de l'intensité du 
travail de la locomotive. 

Considérons comme exemple un des types de locomo- 
tives, admis pour les sections montagneuses du chemin 
de fer Baltimore and Ohio. Les dimensions principales 
de ces locomotives doubles ou composées (type Malet), 
sont les suivantes ` surface de la grille 6,72 m°, surface 
de chauffe 518,4 m°, pression de la vapeur 16,5 atm., 
pression sur l’essieu 25,33 tonnes. Les locomotives du 
méme type a 8 essieux moteurs construites 4 la fin de 
l’année dernière pèsent 186 tonnes et ont une surface de 
grille de 9,3 m°, une surface de chauffe de 580 m°, une 
pression de vapeur de 14 atm. et une pression sur l'essieu 
de 23,3 tonnes. 

Il suffit de jeter un coup d’œil rapide sur ces chiffres 
pour voir qu’il ne peut être question d’une exploitation 
économique. Avant tout, le chauffeur ne peut pas des- 
servir uniformément, pendant des heures, une surface de 
6,72 m° et à plus forte raison de 9,3 m°. | 

Par conséquent, l'air froid pénètre à travers la grille 
en quantité beaucoup plus considérable, la température 
de la vapeur baisse, la dépense de charbon augmente, 
et la production de vapeur diminue. L'influence de 
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l'air froid sur les parois de la boîte à feu devient particu- 
lièrement dangereuse pour une pression de 16,5 atm. 
Même s'il y a deux chauffeurs ou si le chargement se 
fait automatiquement, la pression élevée amène une usure 
rapide des parois de la boîte à feu et par conséquent des 
réparations fréquentes. En même temps, une pression sur 
l’essieu de 25,33 tonnes et même de 23,3 tonnes, vu le 
travail non uniforme des moteurs à vapeur, doit avoir une 
influence nuisible sur la conservation de la voie. 

La tendance d'utiliser de la manière la plus complète 
des locomotives d’une puissance aussi élevée que possible 
amène les Américains aux absurdités au point de vue 
technique. 

Ce principe de sans-façon par rapport à la technique 
trouve son analogue dans le traitement de la locomotive. 
Elle n’est pas soignée non seulement après plusieurs 
heures de travail, mais même pendant le lavage; elle doit 
travailler guidée par des mains inexpérimentées; les 
réparations se font à la hâte par de simples serruriers 
dans les ateliers les plus proches, afin d'éviter le parcours 
jusqu'aux ateliers principaux. 

Il sera peut-être inutile de dire, pour compléter le tableau, 
que le personnel, aussi bien que la locomotive, est forcé 
d’épuiser à fond toute sa capacité de travail. La grandeur 
même de la locomotive fait le travail particulièrement 
difficile. Il est déjà au-dessus des forces humaines de 
desservir une grille du type précité de locomotive ; le 
chargement de houille exige des dispositifs mécaniques. 
Outre les dimensions, le parcours sans arrêt des locomo- 
tives américaines est beaucoup plus considérable qu’en 
Europe. C’est pour cela que les dispositifs pour le net- 
toyage du foyer de la scorie et des cendres pendant le 
parcours, l’utilisation des ténders de grande capacité, les 
dispositifs pour le renouvellement en marche des provi- 
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sions d’eau, etc., sont plus employés. Les arréts aux 
stations intermédiaires ainsi qu’aux stations terminus 
sont réduits au minimum. Ces arrêts trop courts ne per- 
mettent d'exécuter que les travaux strictement néces- 
‘saires. On n’a le temps que pour nettoyer le foyer et la 
boite à fumée, ajouter du charbon, s’approvisionner d’eau 
et de charbon et graisser la locomotive. Le travail doit 
être très intense pour qu’on puisse encore mettre la 
locomotive en ordre et écarter les défauts remarques. 

L’accroissement de la surface de chauffe et du nombre 
de tubes dans le faisceau tubulaire (!) a aussi une 
influence sur le travail exigé par la chaudiére. Le 
manque de temps oblige a souder les tubes, en cas de 
rupture, sous une pression de 6-7 atm., c’est-a-dire que 
le travail doit se faire à une température intolérable. 
Le systeme des brigades qui se remplacent accroit le 
travail qualitativement et quantitativement. Le personnel 
change plusieurs fois, la locomotive parcourt des sections 
aussi grandes que possible, mais le machiniste se trouve 
tous les jours en présence d’une autre locomotive qui, vu 
la diversité des types, peut lui être complètement étran- 
gère ou en tout cas peu connue. 

Le système de ces brigades diminue le nombre de 
locomotives nécessaires pour une voie, augmente leur 
parcours, donc favorise leur utilisation plus complète. 
Mais il n'est applicable qu'aux locomotives simples, 
solides et faciles à conduire, et est à rejeter pour des 
types munis de perfectionnements modernes qui exigent 
avant tout un entretien soigneux, un contrôle continu et 
un personnel expérimenté. 

La question d’une locomotive qui satisfasse aux besoins 


(1) La dernière des locomotives précitées contient 486 tubes de 
57 m/m de diamètre et de 6.5 mètres de long. 
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actuels de l'exploitation des chemins de fer se réduit donc 
aux exigences suivantes: puissance et vitesse illimitées, 
solidité, facilité de conduite, réduction de la durée des 
chômages, non seulement par l'introduction des brigades 
qui se remplacent, mais aussi par la diminution du temps 
consacré au nettoyage, au démontage et aux réparations. 

La locomotive à vapeur étudiée dans tous ses détails et 
amenée à un degré assez élevé de perfectionnement ne 
satisfait pas à ces conditions ; plus que cela, en se basant 
sur les données fournies par les locomotives américaines, 
on peut dire qu’en présence de certaines conditions finan- 
cières, tous les perfectionnements se montrent inutiles, 
tant au point de vue de l’économie ou du prix de trans- 
port d’une tonne-kilomètre, qu’au point de vue du soulage- 
ment du travail. 

Il nous semble que les conditions de l'exploitation 
américaine, exceptionnelles peut-être, mais en tout cas 
typiques, soulèvent plutôt la question d’un nouveau sys- 
tème de traction que celle du perfectionnement du système 
ancien. 

Le travail économique de la locomotive, comme 
moteur, n’a qu’une importance secondaire en comparai- 
son avec sa puissance, sa vitesse, sa simplicité et sa 
solidité. Il a été indiqué dans la littérature que la loco- 
motive du type consolidation (2-8-0) pourrait ¢tre reconnue 
comme satisfaisant aux besoins normaux américains à 
l'heure actuelle. Cette locomotive peut remorquer en 
palier et alignement droit un train de marchandises de 
3000-5000 tonnes avec une vitesse de 35-40 km. par heure, 
c’est-à-dire qu’elle développe plus de 1500 HP. (1). 


(1) Dans son article « Proportions des locomotives modernes » 
(Bull. du Congrès du Ch. de F. 1904, XII), L. H. Fry donne les 
valeurs moyennes suivantes pour 48 locomotives du type consoli- 
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Il n’est pas difficile à prévoir quels seront les besoins 
des chemins de fer en Amérique au bout de quelques 
années. 

Quels sont les besoins actuels en Russie ? 

Nous laissons la question ouverte : Nous voudrions 
seulement attirer l’attention sur l’état des chemins de fer 
russes dans les parties montagneuses et sur la nécessité de 
résoudre, au point de vue économique, la question de la 
variabilité très grande du trafic avec les saisons. La 
demande des vitesses plus grandes pour le service des 
voyageurs peut être considérée comme une question 
secondaire. 


B. — Conditions auxquelles doivent satisfaire la voie et le 
matériel roulant. 


Disons maintenant quelques mots des tendances qui 
se manifestent dans la pratique des chemins de fer en 
ce qui concerne la voie et le matériel roulant. Ici, les 
tendances américaines ne sont pas en contradiction avec 
les tendances européennes, ni avec les exigences de la 
technique, mais les idées fondamentales sont les mêmes 
que dans la question de la locomotive. 

On a cherché d'éviter ou d’adoucir les rampes et les 
courbes dans la mesure du possible. Avec l'accroissement 
du trafic, les directions des chemins de fer dépensent des 
sommes énormes pour reconstruire les lignes ; dans cer- 
tains cas, on a même délaissé les voies anciennes pour 
poser de nouvelles avec un profil moins variable. On a 
reconnu que la rapidité du service est limitée par les 
grandes rampes et qu’une même locomotive peut remor- 


dation à détente simple: poids total: 81870 kg; poids adhérent : 
72350 kg. ; effort de traction : 18100 kg.; surface de chauffe : 256,40 m°. 


. 
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quer sur une rampe de 0,6 °/, un train deux fois plus lourd 
que sur une rampe de I %o. 

Les dépenses énormes causées par la nécessité d’avoir 
un profil se rapprochant autant que possible de l’aligne- 
ment droit en palier conduisent à une nouvelle condition, 
savoir : la locomotive doit conserver un rendement élevé 
pour des charges variables ou bien être douée de la 
faculté de pouvoir modifier économiquement sa vitesse 
et sa puissance. 

La locomotive à vapeur ne possède pas cette qualité ; 
son rendement n’est élevé que pour une vitesse et un 
degré d'admission déterminés. C’est pour cela qu’on est 
forcé de créer nombre de types, correspondant chacun 
aux conditions bien déterminées du travail à accomplir. 

L’accroissement de la vitesse et de la pression sur 
l’essieu ont une influence particulièrement nuisible sur la 
voie, vu le travail non uniforme des moteurs a vapeur. 
Cette influence nuisible se traduit dans des réparations 
fréquentes, génantes pour un trafic intense et régulier. 
C'est pour cela que l’amélioration de la superstructure 
est l’objet de soins continuels: on fait actuellement les 
rails et les éclisses en matériel de meilleure qualité, leur 
poids est augmenté, le nombre de traverses par kilo- 
metre est également augmenté, les courbes sont d’une 
exécution plus soignée, etc. 

La tendance d’arriver à une solidité plus grande et à 
un rendement plus élevé a amené dans le matériel 
roulant des perfectionnements aussi considérables que 
dans l'exécution et dans l’entretien de la voie. 

On rencontre de plus en plus souvent des wagons de 
marchandises en acier, dont la durée de service est plus 
prolongée et qui souffrent peu des collisions. La tare des 
wagons a augmenté jusqu’à 15-19 tonnes et la capacité 
jusqu’à 30 tonnes pour les charges ordinaires et jusqu’à 
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50 tonnes pour les charges spéciales (houille, minerais). 
C’est ainsi que le rapport du poids mort au poids total a 
diminué presque de 25 °/o. 

_ À côté de la tendance de diminuer l'importance relative 
du poids mort, on voit apparaitre la nécessité de réduire 
la durée du transport de la charge de l’expéditeur au 
destinataire. On revient donc à la même question fonda- 
mentale de la puissance et du poids adhérent de la loco- 
motive. 

Conformément à ce besoin, on voit se développer le 
mouvement rapide des trains de marchandises. La diff- 
culté d'augmenter considérablement les vitesses a fait 
porter une attention particulière aux dispositifs d’attelage 
automatique, au déchargement automatique et autres 
correctifs qui, sans doute, ont une importance considé- 
rable par eux-mêmes et, directement ou indirectement, 
amènent au but principal, savoir: l'accroissement du 
poids absolu ou relatif des charges transportées par la 
voie, l'intensité plus grande du travail de la voie. ` 

On voit donc que la tendance d’accélérer l'équipement 
du train, de le faire aussi lourd ou aussi rapide que 
possible, d'utiliser de la manière la plus complete le maté- 
riel roulant et de réduire autant que possible le nombre 
nécessaire de wagons et de locomotives se manifeste bien 
nettement dans toutes les branches de l'exploitation des 
chemins de fer. Cette tendance est due à l’accroissement 
du trafic et du prix de la main-d'œuvre. Comme nous le 
verrons plus loin, la locomotive électrique, grace à cer- 
taines de ses qualités, peut satisfaire à cette tendance 
d’une manière plus complète que la locomotive à vapeur. 

Nous sommes donc d'avis que la possibilité d'une lutte 
entre l'électricité et la vapeur, et précisément d’une lutte 
et non pas d’une simple collaboration, est donnée autant 
par la faculté de l'électricité de concentrer la produc- 
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tion de l'énergie, d'utiliser la houille blanche et des 
moteurs de la puissance voulue, que parce que la loco- 
motive à vapeur ne répond pas aux besoins croissants 
de l'exploitation des chemins de fer. 

Nous sommes loin de croire que l'Amérique est digne 
d’être imitée dans tous ses procédés, mais il ne peut y 
avoir de doute que les causes qui ont amené ces procédés 
sont générales, et qu’en Amérique elles sont seulement 
exprimées d’une manière plus nette qu’en Europe. 

Il ne faut pas perdre de vue le développement du trafic 
des chemins de fer, et il faut nécessairement compter sur 
l’abaissement continuel des tarifs, vu que l’accroissement 
des besoins, la séparation du travail et la concentration 
de la production, ces traits caractéristiques du progrès 
social, augmentent continuellement les frais pour le trans- 
port des charges. 

L'exemple suivant pris aux Etats-Unis servira à mon- 
trer l'accroissement rapide du trafic des marchandises : 
d’après les données de la statistique des chemins de fer, le 
nombre de tonnes-kilomètres par habitant était en 1880 de 
1,040 tonnes-kilomètres, en 1893 de 2,300 et en 1903 de 
3,480. Le prix moyen du transport d’une tonne-kilomètre 
était en 1890 de 0,94, en 1893 de 0,88 c. et en 1903 de 
0,76 c., c’est-à-dire qu’au courant de 13 années il s’est 
abaissé de 20 °/o. 

Si on reconnaît donc que la locomotive à vapeur ne peut 
satisfaire aux tendances de l'exploitation des chemins de 
fer, une locomotive plus parfaite, telle que l’est, à notre avis, 
la locomotive électrique, doit permettre non seulement 
d'augmenter considérablement le nombre de tonnes-kilo- 
mètres grace à l'accroissement du poids et de la quantité 
des charges transportées par la voie et gräce à une liberté 
plus grande dans le choix de la direction du transport, 
mais aussi de diminuer parallèlement le prix de transport. 
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III. — COMPARAISON ENTRE LA TRACTION ÉLECTRIQUE 
. ET LA TRACTION A VAPEUR, AU POINT DE VUE TECH- 
NIQUE ET ÉCONOMIQUE. 


A. — Particularités de la locomotive d vapeur et de la 
locomotive électrique. 


Nous allons maintenant étudier ou plutôt simplement 
passer en revue les propriétés caractéristiques de la 
locomotive électrique comparées à celles de la locomotive 
a vapeur. Cette étude comparative nous fera voir que la 
première s'adapte mieux aux tendances nouvelles qui se 
manifestent dans la pratique des chemins de fer. 

Ce n’est qu’au point de vue de l'appareil moteur qu’on 
peut, du moins dans un article envisageant les grandes 
lignes du problème seulement, établir une comparaison 
entre la iocomotive électrique et la locomotive à vapeur, 
étudiée dans tous ses détails et faisant l’objet de perfec- 
tionnements incessants de la part des techniciens les plus 
distingués. 

Une locomotive électrique ne comporte rien que lor- 
gane moteur ; seule, cette puissance motrice doit la distin- 
guer du véhicule ordinaire ou plutôt de son truc ; tout 
appareil accessoire constitue une gêne au point de vue de 
son fonctionnement. Au contraire, une machine à vapeur 
ne peut être séparée de sa source d’énergie. La présence 
de cette usine génératrice, dont le poids et la conduite 
exercent une influence capitale sur l’agencement des par- 
ties, les dimensions et la conduite de la locomotive même, 
n'est qu’une particularité génante propre à la traction à 
vapeur. De plus, le genre spécial de travail d’une locomo- 
tive ne permet pas de faire fonctionner la machine à vapeur 
et sa chaudière dans les conditions qui leur conviennent, 
contrairement à ce qui a lieu pour un moteur électrique. 
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La condensation, dont on ne se passe dans aucune instal- 
lation importante de machines à vapeur, est inapplicable 
sur la locomotive. Tous les perfectionnements, qui aug- 
mentent si considérablement l'effet utile des installations 
fixes et la régularité de leur service, perdent une partie 
notable de leurs avantages, appliqués à cette véritable 
usine roulante ou est une locomotive. On n’épargne aucun 
sacrifice afin de combattre, dans les installations fixes, 
l'influence de la température ambiante. Cette influence, 
consistant en un refroidissement doit, au contraire, être 
artificiellement accrue pour les moteurs électriques ; or la 
ventilation nécessaire est créée par le mouvement même 
de la locomotive. La locomotive travaille par intermittence 
et la machine à vapeur s'adapte mal à ce genre de fonc- 
tionnement, contrairement au moteur électrique. 

La différence primordiale de la vapeur et de l'électricité 
considérées comme agents moteurs définit toutes les pro- 
priétés respectives des deux genres de locomotives, ainsi 
que les défauts de la locomotive à vapeur, aux points de 
vue véhicule, machine et appareil tracteur. 

Nous ne nous attarderons pas sur ces défauts qui ont 
été souvent indiqués dans la littérature spéciale et dont 
l'importance n’est souvent que théorique. Nous croyons 
qu'ils seront mieux élucidés dans d’autres études tenant 
compte des progrès accomplis. 

Ce qui nous intéresse quant à ces deux systèmes de loco- 
motives, c’est principalement l’appréciation comparative 
de leurs puissances et de leurs coefficients d’effet utile. En 
effet, ces éléments de comparaison sont d’une importance 
prépondérante et même exclusive dans certains cas. Ils 
sont intimement liés entre eux; ce sont eux qui, dans 
chaque cas particulier ou pour une voie donnée,définissent 
jusqu’à quel point il sera avantageux ou nécessaire de 
passer à la traction électrique. Bien qu'il serait, à notre 
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avis, de la plus haute utilité d’insister sur les données 
numériques et de fournir des exemples concluants, 1 
serait difficile de le faire ici et nous nous bornerons a 
exposer la différence de principe des moteurs a vapeur 
et électriques et des diverses locomotives. 

La machine à vapeur d'une locomotive perd son point 
caractéristique essentiel : elle n’est plus désignée par le 
nombre de chevaux. Dans les données concernant une 
locomotive, on peut généralement trouver tout, sauf lindi- 
cation directe de sa puissance. Cette anomalie, comparati- 
vement aux installations fixes, s'explique par le fait que la 
puissance dépend directement de la vitesse : elle est fonc- 
tion de la vitesse et de la pression de la vapeur. La vitesse 
d'une locomotive à vapeur est toujours proportionnelle à 
celle de son moteur, la transmission se faisant sans méca- 
nisme intermédiaire ; en outre, le générateur de l'énergie, 
limité par des considérations de construction et d’éco- 
nomie, limite à son tour la puissance du moteur. Donc, au 
démarrage, la puissance de la locomotive à vapeur dépend 
du produit de la pression de la vapeur par la surface du 
piston. Sur une rampe, ou pour une augmentation de tra- 
vail, ou pour la plus forte demande de puissance, la loco- 
motive développe en fait une puissance moindre. En effet, 
sa vitesse diminue par suite d’une production insuffisante 
de vapeur, provoquée soit par l’impossibilité de se servir 
d’une chaudière de dimensions illimitées, soit par le désa- 
vantage d'installer une chaudière en tablant sur la plus 
grande rampe et non sur le profil moyen de la voie. Dans 
ces conditions, l'hypothèse d’après laquelle le moteur de la 
locomotive, tout en développant l'effort de traction maxi- 
mum et en dépensant la plus grande quantité de vapeur, 
donne le minimum de puissance, est naturelle. (1) 


(1) Nous rappellerons le simple calcul suivant, qui montre la 
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Pratiquement, l'influence de la vitesse sur l'expression 
de la puissance de la machine a vapeur amène un accrois- 
sement des dimensions du cylindre et une variation du 
degré d’admission entre des limites écartées. Cependant, 
le travail économique d’un moteur à vapeur n’est possible 
que pour une admission donnée ou, dans tous les cas, 
pour des admissions variant entre des limites très res- 
treintes. L'importance de cette condition a été très bien 
comprise lors de la construction des locomotives Heil- 
mann, dans lesquelles on se proposait d’obtenir (à Paide 
de moteurs électriques), la puissance que les locomotives 
à vapeur ordinaires ne pouvaient fournir économique- 


variation de l'effort de traction définissant la locomotive. En dési- 
gnant par / la pression de la vapeur (12 atmosphères) et supposant 
une admission de 30 a 40°/o de la course du piston, dé pression 
moyenne dans le cylindre sera de P m= 0,5 p, et pour un travail 
prolongé, l'effort moyen à la jante est de Z =o0.5 pa? J/D; l'effort 
maximum a 75 ole d'admission est Zmax = 0,65 p d?//D. 

En réalité, on admet des admissions plus fortes. Dans les nouvelles 
locomotives rapides du P. L. M.. l'admission varie de 20 à 88 °/o dans 
les cylindres à haute pression et est de 63 °/o dans ceux a basse pres- 
sion (admission fixe’. 

L’examen de la chaudiére et de ses parties nous fait facilement 
voir jusqu'à quel point il faut faire des concessions aux régles écono- 
miques, méme pour des questions relativement peu importantes, a 
cause de la discordance des conditions imposées par le service des 
chemins de fer et des conditions de bon fonctionnement des installa- 
tions a vapeur. Les locomotives Farly, par exemple, appropriées aux 
voies sinueuses et montagneuses, sont dépourvues de tender. Il en 
résulte qu'ici l'économie de vapeur et de combustible est particuliè- 
rement importante. Cependant, on est obligé d'employer pour ces 
locomotives un faisceau tubulaire court et un grand nombre de tubes 
de petit diamétre,ce qui abaisse le coefficient normal d'effet utile dela 
Chaudière qui est déjà peu élevé, et rend difficiles la surveillance et 
les réparations. 

On peut dire que toute tendance de conditionner une locomotive 
aux exigences spéciales d’une voie et d'un service donnés entraine 
des non-sens aux points de vue technique et économique. Non-sens 
qui, à l'époque où l'on exige des locomotives de plus en plus puis- 
santes. conduisent à une impasse sans issue. 25 
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ment. Cette condition est prise en considération par 
toute administration de chemins de fer, car elle influe 
sur le nombre de types de locomotives a adopter. 

A ce point de vue un moteur électrique se trouve dans 
des conditions diamétralement opposées à celles dans 
lesquelles doit fonctionner un moteur a vapeur. L’énergie 
qui lui est fournie par une usine centrale est, par les 
exigences du mouvement des trains, pratiquement illi- 
mitée. Sa puissance est invariable et ne dépend pas du 
tout de la modification de la vitesse, ce qui a lieu, comme 
on l’a vu, pour les machines à vapeur. 

En ce qui concerne la dernière remarque, il faut distin- 
guer deux cas. La vitesse des moteurs d’induction (tri- 
phasés) et des moteurs shunt à courant continu s’abaisse 
en fonction de l’augmentation de travail utile seulement 
de 5 à 10 %o, c'est-à-dire que leur vitesse est pratiquement 
constante, indépendamment du travail produit. Cette pro- 
priété remarquable permet une facilité de l’exécution du 
graphique tout à fait étrangère à la traction à vapeur. 

Les moteurs à courant continu en série et les mono- 
phasés règlent automatiquement leur vitesse d’après la 
charge, de sorte que pour la locomotive électrique qu'ils 
desservent le produit de la vitesse par l'effort de traction 
reste pratiquement constant; il en résulte la suppression 
de variations brusques de la charge à la centrale. 

Dans les deux cas, la puissance développée par les 
moteurs est complètement indépendante et peut toujours 
être augmentée indépendamment de la vitesse ou en 
même temps qu'elle. D'après cela, le couple moteur est 
maximum au démarrage, surtout pour les moteurs du 
second groupe. 

Nous nous permettrons dans ce qui va suivre de parler 
de la locomotive électrique, sans envisager le système de 
courant utilisé. 


dans l'exploitation moderne des chemins de fer. 365 


Contrairement à la locomotive à vapeur, la locomotive 
électrique peut fournir des vitesses et des puissances 
variables dans certaines limites déterminées par la pra- 
tique en conservant un effet utile de 0,85 y compris les 
engrenages (|). 

Cette élasticité de l’électromoteur, ainsi que son mode 
de suspension, permet l'unification des types de locomo- 
tives dont le nombre pour une voie donnée descend 
rarement en dessous de huit avec la vapeur. Ce type 
unique, par un simple changement de moteur ou de 
transmission, peut travailler presque dans toutes les cir- 
constances avec un bon rendement. | 

En supposant deux types de locomotives, nous satis- 
ferons à toutes les exigences du transport des voyageurs 
et des marchandises. 

La puissance d’une locomotive électrique peut être illi- 
mitée. Cette propriété est favorable au service et à l’éco- 
nomie dans l'établissement de la voie. C'est, en effet, le 
nivellement qui entraine les plus grosses dépenses. Nous 
avons relaté dans le chapitre précédent la nécessité, dont 
on se préoccupe le plus pour le moment dans l’exploi- 
tation des chemins de fer, d’avoir des locomotives puis- 
santes et l'importance d'étudier à ce sujet la traction 
électrique. Nous nous permettons d’insister maintenant 
sur ce que la locomotive électrique, grace aux propriétés 
de l’électricité et de l’électromoteur, a non seulement les 
qualités de la locomotive a vapeur développées a un plus 
haut degré, mais encore des qualités qui lui sont propres. 
Ces qualités exclusives plaident en faveur de sa pleine 
aptitude au service des chemins de fer, qui croit rapide- 
ment et change avec la saison. Etant donnés la facilité 
de la division de la puissance, le bon rendement des mo- 


(1) S'il ny a pas d'engrenages, le rendement augmente de plus 
de 5 ofo. 
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teurs électriques relativement peu puissants et la simpli- 
cité de leur commande à distance, la solution la plus 
avantageuse consiste dans la réunion de plusieurs loco- 
motives électriques en un tout entier avec un mécanicien 
sur la locomotive de téte. Une locomotive électrique a 
deux bogies avec quatre moteurs de 200-250 chevaux 
effectifs pour un travail continu, donc de 250 à 300 HP 
pour un travail d’une heure, nous semble étre pour le 
moment l’unité la plus convenable (!). 

Trois de ces unités par train peuvent satisfaire a toutes 
les demandes actuelles de puissance pour les trains les 
plus lourds sur les rampes et pour les express. 

Nous avons mentionné dans le premier chapitre deux 
locomotives électriques dont on ne peut comparer la 
puissance qu’à de rares locomotives à vapeur, énormes 
à cause de leurs poids et dimensions. | 

Donnons encore un type de locomotive électrique pour 
trains rapides, essayée fin 1904. C’est la locomotive de la 
Cie « New-York Central and Hudson River Rí, » construite 
par la « Général Electric Company » en collaboration avec 
l’« Américan Locomotive Company.» Sa longueur entre 
butoirs est de 11,300 mètres. Le poids total est de 86 tonnes 
et le poids adhérent 62,5 tonnes. Un moteur a courant 
continu de 550 chevaux se trouve sur chacun des quatre 
essieux moteurs. La puissance normale a la jante est ainsi 
de 2200 HP. et la puissance maxima (pendant une heure) 


de 3000 HP. (2). 


(1) L’emploi d'unités relativement peu puissantes simplifie le pro- 
bleme du renforcement des appareils d’attelage. 

(2) Remarquons qu’une simple élévation du voltage augmente en 
conséquence la puissance de la locomotive électrique. De plus, outre 
la faculté qu'ont les électromoteurs de supporter une surcharge 
instantanée de 100 %o, ils peuvent sans danger subir une augmen- 
tation de la charge pendant un temps plus ou moins long, pourvu 
que leur induit ait été calculé largement. 
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I] s'agissait de réaliser une vitesse de 100 km. avec des 
trains de voyageurs de 800 tonnes. Les locomotives cons- 
truites (on en a commandé 30) sont appropriées à travailler 
ensemble : une locomotive unique ne peut remorquer à la 
vitesse requise qu'un train de 450 tonnes. 

Ii faut remarquer le faible poids, de 29 à 30 kgs par 
cheval-heure utile, du type décrit. 

Pour les lourdes locomotives électriques de 1000 HP, 
ce poids ne dépasse guère 70 kgs. 

Donc, non seulement la puissance absolue, mais aussi 
la puissance spécifique, c’est-à-dire rapportée au poids, 
d’une locomotive électrique dépasse celle de la locomotive 
à vapeur (?). 

Indiquons maintenant, sans entrer dans les détails, les 
autres particularités d’une locomotive électrique, parmi 
lesquelles le coefficient d’adhérence joue le rôle principal. 
Déjà, sur les locomotives électriques de « Baltimore and 
Ohio R4», on a remarqué la possibilité d'obtenir un effort 
de traction de 27,000 kgs avec un poids adhérent de go 
tonnes, c’est-à-dire d’avoir un coefficient de 1/3,3. Les 
expériences et observations qui suivirent vinrent à 


(1) Il est intéressant de rappeler les essais comparés des locomo- 
tives électrique et à vapeur effectués à la Valteline et relatés dans les 
nos J-VII, 1905, de l’ « Eclairage Electrique », ainsi que les essais sur 
le chemin de fer du New-York Central and Hudson River, dont parle 
De El. Bund B.» dans le n° 31 de l’année 1905. 

Toutes choses égales d’ailleurs, le poids mort des locomotives 
électriques employées par cette dernière société est de 37 ole inférieur 
à celui des locomotives à vapeur correspondantes. Les locomotives 
à vapeur sans tender pour chemins de fer de montagne du type Farly 
d’un poids moyen de 75 tonnes employées en Russie pèsent 100 kgs 
par cheval-vapeur. Le rapport de l'effort de traction au poids total 
des locomotives électriques du « New-York Central» est de 1/7; ce 
rapport est de 1/13,3 pour les locomotives à vapeur qui sont à peu 
près de même (Atlantic type 4-4-2.) 
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l’appui du fait que les locomotives électriques possèdent 
un coefficient d’adhérence élevé. 

Dans la pratique, il faut réduire le coefficient d’adhé- 
rence admis pour les locomotives à vapeur à cause de la 
variabilité de l’effort sur le bouton de la manivelle. Mal- 
heureusement, jusqu’à maintenant, on n’a pas encore 
évalué en valeur absolue la supériorité des locomotives 
électriques sous ce rapport (’). 

On peut toujours, dans ces dernières, éviter le poids 
mort, et même dans certains cas, on devra augmenter 
artificiellement le poids d’une locomotive électrique soit 
par du lest, soit en créant un compartiment pour mar- 
chandises. 

Le poids dont sont chargés les essieux sans intermé- 
diaire de ressorts peut être réduit au minimum; les char- 
ges dynamiques supplémentaires qu'ils ont à supporter 
deviennent négligeables, grâce au mouvement de rotation 
uniforme des électromoteurs. Les oscillations propres 
de la locomotive à vapeur ou mouvements perturbateurs 
sont fortement adoucis et en partie complètement suppri- 
més dans une locomotive électrique, ce qui diminue la 
possibilité des dérapages dans les courbes en rampe. Le 
centre de gravité d’une telle locomotive se trouve bien 
plus bas que celui de la locomotive à vapeur et la stabi- 
lité au renversement en est accrue. 

L'accident de l’année dernière a Salisbury indique que 
cela n’est pas à négliger. 

Comme véhicule, la locomotive électrique présente 
encore cet avantage que son coefficient de traction est 
presque du mème ordre que celui des wagons ordinaires. 


(1) A en juger par certaines données expérimentales, le coefh- 
cient d’adhérence est de près de 25 °/o plus élevé pour les locomotives 
électriques. Des considérations théoriques le confirment également. 
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D’après les résultats d'expérience publiées l’année der- 
nière par la « Studiengesellschaft für electrische Schnell- 
bahnen » ce coefficient n’est que de 0,5 kg plus petit pour 
les véhicules ordinaires. I] va de soi que la pression de 
l’air sur la surface de front, dont on tient compte dans les 
formules par un terme indépendant du poids, n’est pas 
prise en considération ('), 

Nous avons essayé d’indiquer en quelques mots les pro- 
priétés secondaires de la locomotive électrique, sans nous 
préoccuper si nous les avions passées toutesen revue, pour 
montrer qu'il n’y a pas contradiction entre ces qualités 
et celles que nous avions indiquées comme tranchant la 
question de l’application de la traction électrique. 

Nous nous permettons de nous écarter de la question 
traitée pour noter un point que nous avons déjà effleuré 
en passant : quand, en Russie, la locomotive à vapeur 
cessera t-elle de satisfaire quant à sa puissance et étant 
donnés ses défauts reconnus? Pour quelques régions 
particulièrement difficiles du Caucase, de l’Oural et de la 
Sibérie, on est, croyons-nous, arrivé à.cet obstacle infran- 
chissable qui, suivant les aveux unanimes, se dresse devant 
la traction à vapeur dès que la demande de puissance et 
de poids adhérent dépasse certaines limites. Le service 
des trains rapides de voyageurs croit. Ici le poids adhé- 
rent a peu d'importance, mais la demande de puissance 
est si élevée et les défauts de la locomotive a vapeur se 
font tellement sentir, que le service rapide pour voyageurs 
ainsi que celui des régions montagneuses ont toujours été 


(1) M. Henri Maréchal donne pour la résistance a la traction lors- 
que la vitesse est de 62.5 km à l'heure les grandeurs suivantes : 


Locomotive a vapeur 11,2 kg 
» électrique 5,1 D 
Véhicule ordinaire 4,5 D 


(Voir « Les chemins de fer Electriques » page 448) 
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considérés comme le domaine de la traction électrique. 
Dans les deux cas considérés, ce n’est que pour satisfaire 
notre sentiment de conservatisme technique que nous 
pouvons retarder les essais du nouveau genre de traction 
en faisant de fortes dépenses pour diminuer la longueur 
virtuelle d’une voie donnée ou créer une voie nouvelle. 

Mais ces essais sont-ils sans importance pour les trains 
lourds circulant sur une voie en palier avec un profil plus 
ou moins sinueux et ot le trafic est intense? Nous ne 
tenons pas à débattre ici cette question trop compliquée 
pour être traitée brièvement. Il est évident que l’on n’en 
est pas en Russie à la même exigence de puissance 
quen Amérique. Si nous ne nous trompons pas, les 
locomotives à vapeur les plus puissantes sont celles du 
chemin de fer Moscou-Kazan dont l'effort sur le piston 
est de 15660 kgs et qui doivent remorquer 60 wagons 
chargés de Ig tonnes sur une rampe de Hz, 

Il faut remarquer cependant qu'il y a quatre ans, la 
surface moyenne de chauffe des chaudières de locomo- 
tives aux Etats-Unis ne dépassait guère 150 mètres 
carrés et la puissance d’une locomotive moyenne, 
mesurée très approximativement, n'atteignait que 600 
HP. Dans l’espace de huit ans, la surface de chauffe 
de la plus puissante locomotive augmenta de 310 à 
580™ et sa puissance de 1,500 à 2,500 HP. Nous 
avons déjà dit sous quelles conditions on réalise cette 
puissance et indiqué les locomotives électriques du « New- 
York Central and Hudson River Ri». Nous pensons avoir 
esquissé ainsi notre réponse à la question posée plus haut. 

Il est possible que pour une série de régions nous 
devrons énergiquement et catégoriquement poser la ques- 
tion de l’augmentation du poids des trains et de leur 
vitesse, sinon avec l’empressement apporté par les 
Américains dans cette question,du moins avec un empres- 
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sement qui s’en rapproche. Dans tous les cas, nous 
devons être suffisamment préparés pour envisager la 
question à tous les points de vue et pouvoir prendre en 
considération les particularités de ce nouveau systeme de 
traction. 


B. — Question de l’electrification au point de vue financier. 


Nous n'avons pas envisagé jusqu'ici l’électrification des 
chemins de fer au point de vue économique Ce côté de 
la question est sans contredit le plus important, car seules 
les considérations d'économie peuvent contribuer a la 
propagation de la traction électrique pour les trains 
lourds. 

En nous basant sur les tendances qui, d’après nous, 
sont nettement mises en lumière par la pratique des che- 
mins de fer aux Etats-Unis, nous dirons qu’à partir d’une 
certaine intensité de trafic, la possibilité d’avoir une loco- 
motive puissante est une condition primordiale de l’éco- 
nomie de l'exploitation. 

Les dépenses pour l’appropriation de la voie, ainsi que 
l'augmentation de frais affectés à l’exploitation du matériel 
roulant, etc., se retrouvent grace à l’accroissement de la 
capacité de transport. À ce propos, nous avons attiré 
l'attention avant tout sur la puissance de la locomotive 
electrique et son aptitude comme appareil tracteur aux 
buts et conditions de l'exploitation des chemins de fer. 
Nous allons maintenant essayer de montrer l'influence de 
l'adoption de la traction électrique, employée concur- 
remment avec la traction à vapeur, ou au lieu de celle-ci, 
sur les frais d'exploitation et d'amortissement ou sur le 
prix de la tonne-kilomètre. Nous ne trouvons pas qu’il 
soit juste de comparer les tractions électriques et à va- 
peur en se basant sur les conditions existantes de l’ex- 
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ploitation des chemins de fer à vapeur. A plus forte 
raison, il est erroné de supposer une méme puissance 
aux deux systèmes de locomotives. Nous insistons cepen- 
dant sur ce point que, même en ne se préoccupant pas 
de la question de puissance et en ne considérant que les 
propriétés du nouveau système de traction dans leur 
ensemble, nous avons dans bien des cas le droit d’affir- 
mer que la traction électrique peut assurer avec succès 
le trafic dont le bénéfice net est pour les trois quarts 
fourni par les marchandises. 

Nous trouvons utile de dire, comme nous l’avons déjà 
fait précédemment, que nous ne donnons pas de chiffres 
et que nous ne faisons pas d’avant-projets ; notre but est 
précisément de provoquer l'étude systématique et com- 
plète de la question, tant au point de vue de l'analyse des 
travaux spéciaux que des installations réalisées. Il nous 
importe de poser la question, de montrer les étapes de 
l'étude nécessaire, d’activer les recherches. Dailleurs les 
données statistiques, telles que nous les possédons, exige- 
raient trop d’éclaircissements pour pouvoir rentrer dans 
les limites de notre étude. 

En considérant les différentes causes de dépenses pour 
l’agencement et l'exploitation des chemins de fer, nous 
pouvons en tirer certaines conclusions. 

La construction de la voie et les recherches sont moins 
couteuses dans le cas de la traction électrique, car les 
rampes et courbes ont moins d’importance. En méme 
temps, on pourra toujours diminuer le gabarit normal. 
Une cause importante d’économie réside dans la plus ou 
moins grande liberté dans le choix du tracé et de la cons- 
truction de la voie ; les nombreux branchements de faible 
rapport réunissant les villes laissées de côté par la voie 
principale en font foi. La possibilité d'obtenir sur les 
rampes des vitesses plus grandes que ne les réalise la 
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traction à vapeur permet de diminuer au besoin le nombre > 
de parcours en augmentant leur longueur. 

Par l'emploi de l'électricité, l'exploitation de la voie 
devient plus simple et moins onéreuse, en même temps 
que les projets et la construction de la voie deviennent 
plus faciles. Une locomotive électrique n’a pas besoin 
d’eau, elle n’a pas ces mouvements propres dus à la dis- 
cordance entre le mouvement de la machine à vapeur et 
celui des roues du véhicule, le poids y est mieux réparti. 
On peut, sans difficulté, diminuer la base rigide et l’appro- 
prier au profil de la voie. A cause de cela, l'entretien de 
la voie occasionne moins de frais, et se fait plus aisément, 
ce qui est surtout important si le trafic est intense. 

L'absence d’escarbilles, cause d’incendies, et de fumée 
qui donne a tout ce qui environne la voie l'aspect 
d’une cheminée d'usine, supprime les frais d’entretien sup- 
plémentaires des stations et véhicules. La locomotive 
électrique, grâce à son genre spécial d’alimentation,permet 
un blocage automatique très sur de la voie, obtenu en 
enclenchant les signaux avec les interrupteurs de section. 
Ce système donne dans tous les cas une grande sécurité 
et écarte, tout au moins en partie, une cause d’accidents 
bien plus graves et de dépenses bien plus considérables 
que celles occasionnées par les incendies et par la 
fumée ('). 


(1) Il est peut être inutile de dire que le courant de service ne gène 
en rien le fonctionnement du systéme adopté de signalisation élec- 
trique. La prudence.qui n’est pas toujours corroborée par la pratique, 
obligeait les chemins de fer européens 4 se méfier de la signalisation 
automatique; on lui préférait, dans tous les cas, le double contrôle de 
l'homme et de l'appareil. Cependant, la signalisation automatique 
est nécessaire pour un trafic intense; elle a donné de très bons résul- 
tats, reconnus par le dernier Congrès International de Chemins de 
fer, et est depuis longtemps très répandue en Amérique. Avec l'intro- 
duction de la traction électrique, la question de lasignalisatien auto- 
matique prend un aspect tout différent. 
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Naturellement nous ne supposons pas qu'on puisse 
énumérer toutes les diminutions de dépenses et toutes les 
simplifications de l'exploitation qu’amene la traction élec- 
trique. Elle diffère trop du système de traction existant 
pour qu’on puisse croire que son introduction n'influera 
pas sur toutes les parties du service et de la voie, depuis 
les bases fondamentales jusqu'aux moindres détails. Nous 
nous préoccupons de ce qui existe et nous cherchons à 
l'améliorer quelque peu, en nous rendant parfaitement 
compte de ce que la réalité apportera, non des améliora- 
tions, mais créera quelque chose d’entiérement nouveau. 
Nous ne dirons donc rien des modifications que l'on peut 
faire subir au matériel roulant, ainsi qu’à l’organisation 
du triage et de la formation des trains que l’on ne peut 
décrire en quelques mots ('), et nous passerons au prix de 
la locomotive électrique. 


(1) Prenons comme exemple la vitesse économique des trains à 
marchandises qui a passionné beaucoup d'ingénieurs. L'accroisse- 
ment de la vitesse est une des questions du jour; il favorisera l'aug- 
mentation de la capacité de transport, la réduction du matériel 
roulant et, par conséquent, celle des ateliers et remises. En considé- 
rant la question dans toute son étendue, nous verrons qu'elle est 
directement et intimement liée à celle de la transformation du maté- 
riel roulant. L'importance de l'accroissement de vitesse est tout-à-fait 
claire, elle ressort déjà de l’étude de Von Unger. que nous citons 
plus bas; toutefois, cet auteur arrive aux résultats suivants ` pour 
les vitesses en km-h. de 30, 35, 40, 45, le prix de revient du transport 
d'une tonne à un kilomètre est, en pfennigs, de 0,060, 0,068, 0.079. 0.088. 
Cette augmentation du prix de transport avec la vitesse s'explique 
entièrement par la diminution du nombre d’essieux ou du poids du 
train, ainsi que du nombre de tonnes transportées par kilomètre et 
par une plus grande dépense en charbon, eau, etc. (parmi les 
dépenses supplémentaires se trouve l'augmentation du personnel 
aux freins). L'auteur de ces recherches. par ses conclusions et par 
les exemples qu'il donne, nous fait voir que l'accroissement de la 
vitesse est nécessaire, mais qu'il exige un type de locomotive autre 
que celui qui existe. Ce type nouveau permettrait de modifier le 
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A ce point de vue, on donne souvent la préférence à la 
locomotive à vapeur. 

Le prix rapporté au poids d'une locomotive électrique 
ne peut certes pas soutenir la comparaison avec celui 
d'une locomotive à vapeur surtout de construction amé- 
ricaine. La conclusion serait peut-être différente si l’on 
rapportait le prix à la puissance en supposant une fabri- 
cation par séries. Le parcours annuel et le nombre de 
tonnes transportées par kilomètre seraient, sans aucun 
doute, un point de comparaison plus juste et en même 
temps plus sùre pour une locomotive électrique. D’après 
les données expérimentales, celle-ci peut, à cet égard, 
concourir dans n'importe quelles conditions avec la loco- 
motive à vapeur. 

En comparant les prix rapportés au poids des deux 
genres de locomotives, on obtient un avantage de 25 °/o 
pour la locomotive à vapeur. Mais un aperçu même 
superficiel des conditions de service des deux locomo- 
tives nous montre à l'évidence combien change le rapport 
de ces prix si l’on a seulement en vue le rapport des 
parcours utiles pendant un jour, un mois, une année ou 
pendant toute la durée du service. Une locomotive à 
vapeur d’un train rapide ne peut parcourir plus de 300 km 
par jour si l’on ne change pas le personnel; et, néanmoins, 
il ne sera pas avantageux de se départir du principe: 
d’avoir toujours le même mécanicien pour la même loco- 
motive, à moins d'employer le système américain d’exploi- 
tation dont nous avons parlé plus haut. Dans tous les 
cas, même si l’on change le personnel de service sur la 


matériel roulant et de sortir de ce cercle vicieux dans lequel nous 
tournons, grâce à ce que, par les conditions de la traction existante, 
la diminution de certains frais n’est obtenue que par l'accroissement 
de dépenses d'un autre genre. 
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locomotive, son parcours est limité par la nécessité de 
nettoyer la grille du foyer et de compléter les provisions 
d’eau et de charbon, ce qui nécessite chaque fois, dans le 
cas le plus favorable, au moins 25 minutes (!). 

Le mécanisme compliqué et le grand nombre de pièces 
flottantes nécessitent des visites continuelles (à chaque 
arrêt) et minutieuses de la locomotive, ce qui demande 
au personnel une connaissance de la locomotive dans 
tous ses détails et un travail fatigant. Naturellement, 
cette perte de temps est négligeable si on la compare a 
celle occasionnée par l’entretien de la chaudière et les 
réparations de la locomotive, qui exigent un parcours non 
productif jusqu’aux ateliers principaux. 

Contrairement à tout ce qui vient d’être dit, l’entretien 
et les réparations d’une locomotive électrique sont simples 
et faciles. L’on peut dire qu’elle est toujours préte au 
service continu. Il n’existe même pas de différence entre 
les parties antérieure et postérieure d’une telle locomo- 
tive. On ne perd donc pas de temps pour la retourner et 
on se dispense d’appareils spéciaux qu’un tel changement 
comporte. 

Le collecteur est la seule partie tournante des moteurs 
électriques qui soit sujette 4 étre endommagée par le 
service, encore én souffre-t-elle si peu que sur les loco- 
motives de « New-York Central», aprés un parcours de 
40,000 kilomètres, on n’a constaté Ou une usure de 9,5 ™/m 


(1) La fréquence de ces arrêts dépend de la capacité du tender, 
c'est-à-dire du poids supplémentaire et d'autres conditions. Comme 
nous l'avons dit, les Américains ont recours à des dispositifs permet- 
tant de nettoyer la chaufferie et de s’'approvisionner d'eau en marche. 
Il est facile de voir si cela est rationnel; qu'il nous suffise de dire 
qu'on ne peut pas supprimer les difficultés de conduite de feu sur de 
longs parcours, lorsque le charbon donne plus de machefers et 
lorsque la production de vapeur est modifiée. 
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parfaitement réguliére. Pour cette voie, les frais de repa- 
ration, par kilométre parcouru, sont de 0,053 centimes. 
Une particularité de construction caractéristique permet 
de remplacer l’essieu avec le rotor dans l’espace de temps 
nécessaire pour soulever la locomotive (!). 

Ainsi la locomotive électrique n’est pas mise hors de 
service si l’armature est brûlée, accident qui peut être 
comparé au bris d’une des parties les plus importantes de 
la locomotive à vapeur. | 

Nous n'insisterons plus sur les avantages de la locomo- 
tive électrique au point de vue d’un parcours journalier et 
annuel plus considérable, ou de la participation plus petite 
des frais de traction dans le prix de transport d’une tonne 
utile par kilomètre. 

Pour résumer, nous nous rapporterons à la compa- 
raison faite par l'ingénieur Cserhatti (?) de la locomotive 
électrique de Valteline avec une locomotive a vapeur 
d'une voie analogue. Il dit que le parcours annuel moyen 
de la première a été deux fois plus grand que celui de la 
seconde, soit 54,351 km. pour la première contre 27,720 
km. effectués par la locomotive à vapeur du Rete Adria- 
tica travaillant dans des conditions de service analogues. 

Ceci nous montre clairement les dépenses comparées 
pour les locomotives des deux systèmes de traction, et 
l'impossibilité de comparer le prix par unité de ces loco- 
motives. I] est nécessaire de noter en passant la diminu- - 
tion du nombre de types de locomotives, ainsi que des 


(1) On emploie au «New-York Central» des moteurs à courant 
continu Gerless, dont l'armature est calée sur l'essieu de la locomo- 
tive. Dans le cas où il existe une transmission, l’induit est remplacé 
encore plus facilement. A la Valteline, les frais d'exploitation d'une 
locomotive triphasée (ou voiture motrice), par kilomètre, s'élèvent à 
1,64 copeck. 

(2) Voir Z. d. V. d. In. 1905, pages 130-131. 
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-dimensions des dépôts et ateliers, amenées par |’emploi de 
la traction électrique. 

Les réparations et les changements des locomotives à 
vapeur occasionnent des frais une et demi fois moindres 
que le combustible ('). 

C'est peut-être pour cela que dans les controverses à 
propos de l’électrification des chemins de fer, on faisait 
un si grand cas de la dépense en combustible. Nous nous 
occuperons de centrales utilisant les machines à vapeur, 
en laissant de côté les installations hydrauliques qui, à 
condition d’avoir certaines dimensions, peuvent fournir 
de l’énergie presque pour rien (les grandes stations cen- 
trales du Niagara produisent le kilowatt-heure a raison de 
moins de 0,53 centimes) et les installations où l’on se sert 
de moteurs thermiques. 

La consommation de vapeur par cheval-heure dans les 
installations perfectionnées est réduite à fort peu de 
chose (1. 

En supposant un coefficient d’effet utile de transmission 
de l'énergie à partir du moteur de la centrale jusqu’à la 
jante de la locomotive électrique égal à 0,65, nous aurons 
une dépense en charbon de 1,3 kilog. par cheval-heure 
(en comptant largement et en tenant compte de toutes 
les pertes d'énergie et dépenses supplémentaires à la 
centrale). 

Dans le compte-rendu sur les chemins de fer électriques 


——— 


(1) Pour tous les chemins de fer des Etats-Unis, ces frais repré- 
sentent respectivement 4.9 et 7.7 pour cent du rapport brut. Voir 
.« Electrical World and Engineer » vol. XLV, Ney, p. 28. 

(2) Comme exemple, citons les résultats d’essais d'un turbo- 
générateur de 2000 kw. Puissances débitées en kw. 2024. 1067, 555; 
consommation de vapeur correspondante par kilowatt-heure en 
kilogs : 6,8 : 7,4: 8.2; pression moyenne de la vapeur pendant l'essai 
11,4 atmospheres ; surchauffe près de 1009; vide au condenseur 72,2. 
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suisses, ce chiffre est un peu plus élevé, mais ce compte- 
rendu se rapporte aux installations jusque l’année 1904 
et comporte beaucoup de petites stations. 

Nous refusons cependant d’insister sur les données 
numériques, qui dans certaines conditions ne prouvent 
rien, et nous passons aux considérations générales. 

1) Pour une locomotive à vapeur, il faut employer un 
combustible de première qualité, c’est-à-dire d’un prix 
élevé ; 2) la chaudière d’une locomotive a un coefficient 
d'effet utile plus petit (de 20 °/ et même plus) que celui 
des installations fixes ; 3) la machine à vapeur d’une loco- 
motive travaille très peu économiquement à cause des 
changements d'admission et de l'absence de condensa- 
tion; 4) la dépense de combustible pendant les arrêts et 
au démarrage est fort élevée. Il est donc naturel que cer- 
tains auteurs estiment à 20-25 °/o l'économie réalisée sur 
le combustible par l’emploi de la traction électrique. 

Si nous admettons dans certains cas l’absence de cette 
économie, il reste dans tous les cas évident que les frais 
d’un autre genre occasionnés par la locomotive seront 
diminués : 

1) Les frais de nettoyage et graissage, qui sont de 
6-10 °/o de la dépense en combustible; et 2) les frais 
d'entretien du personnel. 

La locomotive électrique peut être desservie par un 
seul homme, dont l'attention est presque‘complètement 
absorbée par la voie, et dont la préparation est fort 
réduite comparée à celle qu’on exige d’un machiniste. 

Indiquons encore une particularité de la locomotive 
électrique." Nous voulons parler de la récupération de 
l'énergie sur les pentes. Nous n’insisterons pas sur le 
point de savoir jusqu’à quelle limite il est avantageux 
d'utiliser cette propriété de réversibilité remarquable en 


prenant en considération toutes les conditions dans les- 
26 
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quelles on se trouve. Mais l’utilisation de l'énergie poten- ` 
tielle des pentes est pratiquement réalisable et on s’en 
sert largement en méme temps que de la force vive des 
périodes de ralentissement au chemin de fer électrique de 
montagne à la Valteline. La dépense par tonne-kilomètre 
y a été réduite à 34,9 watts, et le coefficient d’effet utile 
élevé jusqu’à 88,8 9/9 (1). 


A notre avis,la question de l’économie sur le combustible est 
secondaire. Si nous avons taché de décrire les propriétés de l’exploi- 
tation de la traction électrique et de la traction à vapeur d’une façon 
aussi détaillée que possible, c’est uniquement à cause de la nécessité 
de montrer que la traction électrique est tout à fait appropriée aux 
chemins de fer. Les avantages de l’électrification sont jugés dans 
tous leurs détails, et cela avec une exactitude suffisante dans beau- 
coup d'articles et de conférences, faites surtout par des ingénieurs 
américains. Nous nous permettons de tirer de l'article de L. R. 
Pomeroy: « The Electrification of Trunk Lines » (édition de la 
« Général E'ectric Cy ») la citation suivante : économie réalisée par 
l’électrification des chemins de fer Pensylvania et N. I. Y. Central: 


Sur le combustible 10 %o ou en dollars . . . 600,013 et 463.388 
Sur l’eau 100 9/0 . . . . . . . . . . . . 335,286 et 295,583 
Sur le traitement du personnel 25% . . . +. 1.429.212 et 1.207,361 
Sur les réparations des locomotives 50° o . . 2.206.492 et 1,804,486 
Sur les autres frais. . . . . . . . . . .: 191.274 et 167,336 
En tout 7,35 0/0 et 8,5 °/o des frais généraux : 4.762,277 et 3.938.353 


L'économie sur les réparations des locomotives se répartit comme 
suit : 


Coût de la réparation Locomotive à vapeur Locomotive électrique 
De la chaudière. . . . . . . 20 ole o 
Des moteurs. . . . . . . . 3o ofo 15 fo 
De l'isolement et de la couleur 12 ofo 5 ofo 
De la boite à fumée . . . . . 5 ofo o 
Du tender. . . .°. . . . . 13 ole o 
D'autres parties . . . . . . 20 glo 20 ole 
100 Jo 40 °fo 


M. Potter, dans sa conférence «Developments in Electric traction», 
donne pour le prix de transport de 1.000 tonnes par kilomètre des 
trains de marchandises les valeurs suivantes : 
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Le rapport de la charge maxima à la charge moyenne 
ne dépasse pas 1,8. 

Nous nous proposons maintenant d’étudier la question 
du coût de premier établissement qui, actuellement, est le 
point le plus faible de l’électrification, sinon le seul à con- 
sidérer. Si l’on a affaire à une voie en construction, la 
question du prix perd de son importance, parce qu'il est 
possible, comme nous l’avons déjà dit, d’éviter les frais 
nécessités par le nivellement. Mais si l’on remplace la 
traction à vapeur par la traction électrique, tous les frais 
d'installation d’une ou de plusieurs stations centrales et 
de l’amenée du courant conservent toute leur valeur. On 
ne peut déterminer ces dépenses que pour chaque cas 
particulier, car elles sont fonction de la puissance de 
l'installation et de l’étendue de l’espace desservi. Dans 
le cas où l’on utilise une chute d’eau, le capital augmente 
généralement, mais il serait dans tous les cas erroné de 
croire que, dans toutes les conditions, le capital employé 
est plus considérable lorsqu'il s’agit, soit d’une installation 
électrique nouvelle, soit d’un changement de la traction à 
vapeur en traction électrique. Il importe de se rappeler 
que par l’électrification on rend libre toute une série de 
bâtiments et que c’est pour les locomotives qu’on fait la 


Grandes Rampes Transport 
rompes moyennes de minerais 
Traction à vapeur, en centimes 357,75 225,25 70.2 
» électrique, » 219,95 163 44,25 


Les données, communiquées par Cserhatti sur le chemin de fer de 
Valteline, présentent un intérêt spécial. Pendant la seconde année 
d'exploitation, le transport de 1,000 tonnes à un kilomètre revenait a 
196 centimes ; lorsque le trafic sera suffisamment intense pour que la 
charge complète soit atteinte à la centrale, on aura 163 centimes au 
lieu du nombre précédent. Pour la traction à vapeur sur une voie 
analogue a celle de Valteline, le prix de transport de 1,000 tonnes à 
un kilomètre est de 418 centimes. 
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plus grande dépense. Le prix d’une locomotive électrique 
rapporté au nombre de tonnes transportées par kilomètre 
est, en réalité, notablement inférieur à celui d’une locomo- 
tive à vapeur. D'autre part, les frais d'installation de la 
centrale et du réseau augmentent relativement lentement. 
Par conséquent, si le nombre et la puissance des locomo- 
tives sont suffisamment élevés, il peut se présenter le cas 
hypothétique où le capital immobilisé sera réduit par l’em- 
ploi de la traction électrique. Nous ne voulons pas insister 
sur la possibilité d’abaisser le capital immobilisé par lem- 
ploi de la traction électrique ou d’égaliser les capitaux 
nécessités par les deux genres de traction. Nous admet- 
tons que la question des dépenses premières peut, dans 
certains cas déterminés, retarder l’emploi de l'électricité. 
On ne peut naturellement pas supposer que cette cause 
puisse amener à rejeter l'emploi de la traction électrique. 
En effet, cette supposition entrainerait également celle de 
la possibilité d’un arrêt dans l’extension du transport a 
vapeur, qui exige toujours une immobilisation de capitaux 
énormes comparativement aux systèmes de transports 
primitifs. La question se réduit donc à savoir, dans 
chaque cas particulier, si les avantages que présente la 
traction électrique sufhront pour couvrir le taux d’intérét 
et d'amortissement du capital immobilisé. 

Notre réponse serait: oui, ils le seront toujours, et 
dans toutes les conditions, du moment où l’électrification 
permettra l'augmentation nécessaire de la capacité de 
transport de la voie, irréalisable tant que l’on aura recours 
à la traction à vapeur. Des faits, malheureusement encore 
insuffisamment éclaircis, viennent corroborer cette opi- 
nion. Le fait principal, c’est l’extension de l’électrification, 
dont nous avons parlé au commencement de l’article. En 
outre, l’exemple du chemin de fer de la Valteline, à en juger 
d’après les informations publiées, permet d’estimer l’im- 
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portance de l’économie réalisée, grace aux dispositions 
de la locomotive électrique. La longueur de la voie a la 
Valteline est de 106,5 kilomètres. En un an, elle n’a fourni 
que 61,934,569 tonnes-kilomètres et cependant l’économie 
causée par l’emploi de la traction électrique a atteint 
5.53 °/ de la somme qu’on a dû débourser à cause de 
la préférence donnée au nouveau système de traction. 

En se basant sur les données et projets existants, on 
peut dire que l'exploitation d’un chemin de fer électrique 
est toujours plus avantageuse que celle d’un chemin de fer 
à vapeur. Quant au capital immobilisé, il peut être plus 
petit ou plus élevé, suivant intensité du trafic et le 
nombre de locomotives. Grace à l'exploitation écono- 
mique, l’électrification peut être avantageuse, même si les 
frais d'installation ou de l’appropriatiation de la voie 
excèdent de beaucoup les dépenses nécessitées par ľem- 
ploi de la traction à vapeur. 

Conformément à ce qui a été dit maintes fois, il est 
avant tout nécessaire de se rappeler que le nouveau 
système de traction ne peut être jugé d’après le système 
existant. I] exige une autre forme d’exploitation, une nou- 
velle organisation et s'il crée de nouvelles rubriques de 
dépenses, il est en même temps cause de bénéfices plus 
grands ou tout à fait nouveaux. Sans nous proposer de 
faire la guerre à la traction à vapeur, ce qui serait par trop 
ridicule, nous nous permettrons de rappeler les premières 
pages de son histoire; on y relate la concurrence heureuse 
des chevaux avec la locomotive et les essais de faire 
travailler son moteur à actionner une espèce de pied 
s’appuyant sur la voie. 

De nos jours, la technique et l’industrie se trouvent à une 
hauteur telle, qu’elles assurent un développement rapide 
de toute idée vitale, en tout cas beaucoup plus rapide 
qu’autrefois. Voila pourquoi nous ne doutons pas que la 
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traction électrique fera son chemin sans trop de difhcultés 
et sans devoir trop attendre. Il est donc nécessaire, non 
par sentiment de fierté nationale, mais dans l'intérêt du 
bien-être, de profiter en temps utile des bienfaits des pro- 
grès techniques, dans un domaine qui touche si profondé- 
ment aux besoins d’un Etat civilisé moderne. 


IV. — DEDUCTIONS GÉNÉRALES FOURNIES PAR LA 
PRATIQUE CONTEMPORAINE. 


A. — Conditions auxquelles doit satisfaire la locomotive 
électrique. 


Essayons maintenant de formuler les conditions que 
l’on doit exiger d’une locomotive électrique. Remarquons 
qu’elles peuvent toutes étre satisfaites individuellement, 
mais naturellement toutes ne sont pas toujours en con- 
cordance. Nous» supposons cependant qu’on ne doive 
jamais les perdre de vue et que la locomotive pratique- 
ment idéale doive être étudiée et jugée dans tous ses 
détails. On tiendra compte de ce qu'il importe surtout de 
réduire les types utilisés au minimum, et qu'il convient de 
ne pas atténuer les propriétés remarquables de la traction 
électrique, qu’on essaye souvent dans des conditions qui 
ne sont pas avantageuses. | 

Commençons par les considérations générales : 

I. Un service régulier doit être garanti. 

A cause de cette exigence, toutes les parties de la loco- 
motive électrique doivent être robustes, simples, d’une 
réparation facile, pouvant être aisément remplacées, et 
d'une conduite parfaitement sûre. 

Etant donnée la situation dans laquelle se trouve 
aujourd'hui l’art de construire les machines, l'attention 
principale est attirée sur l'agencement électrique de la 
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locomotive, surtout sur l'isolement : il doit être élevé et 
garanti contre toute dégradation. Comme il est surtout 
difficile de conserver un bon isolement au collecteur et 
de préserver celui-ci contre l’usure relativement rapide, 
les moteurs de la locomotive électrique doivent en être 
dépourvus. Si les collecteurs existent, leur préservation 
contre l’encrassement et la facilité de leur entretien 
acquièrent une importance prépondérante. Il faut prévoir 
le cas où la locomotive devra circuler sur une voie inon- 
dée et prévenir l’endommagement de l'isolement dans 
ces conditions. 

Un moyen d'obtenir une conduite facile et sûre consiste 
à créer une liaison automatique entre la mise en mouve- 
ment de ses différentes parties et en concentrant la 
commande qu’on transmettra a l'aide d’une puissance 
indépendante de la source d’énergie principale. 

2. ECONOMIE D’EXPLOITATION. 

En vue de l’économie, la locomotive doit être appropriée 
aux différents profils de la voie, aux changements de 
vitesse et aux trains de poids différent. Pour cela, la 
puissance de la locomotive doit correspondre au profil 
et au trafic moyeris. La locomotive doit étre appropriée a 
travailler en commun avec d’autres unités indépendantes 
(multiple unit system). La modification de la vitesse sui- 
vant le type de la locomotive peut étre obtenue, par 
exemple, par constitution de transmissions interchan- 
geables (cas des transmissions par engrenages). 

Principalement dans le but d’obtenir une charge plus 
uniforme à la centrale, plutôt que pour diminuer la con- 
sommation d'énergie, il faut que le changement de vitesse 
et de puissance entre les limites de travail maximum et 
minimum se fasse sans l'intervention de résistances ou 
avec un coefficient d’effet utile le plus élevé possible. 

Pour réduire le cout des locomotives et de leurs répa- 
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rations, ainsi que le nombre de types (!), il faut s'efforcer 
d’unifier leurs pièces ainsi que les systèmes employés (°). 

Nous ne pensons pas qu’on puisse parler d'établir un 
certain type ou un certain système en général, et ceci pour 
des raisons de construction électrique ; mais nous devons 
dès maintenant commencer à travailler dans ce sens. L’uni- 
formité du type dans les parties et dans l’ensemble a une 
importance énorme aux points de vue de la pratique et 
de l’économie. On peut y arriver en essayant les systèmes 
les plus différents, mais si l’idée directrice est celle d’arri- 
ver à l’uniformité, ces essais ne nous entraineront jamais 
dans le domaine de la fantaisie ou d’une originalité inutile. 

La remarque suivante, due à Mac Clelland, nous montre 
combien est grande la diversité de systèmes si le principe 
directeur mentionné fait défaut : sur 60 locomotives élec- 
triques visitées, Mac Clelland a relevé 48 rapports de 
transmission par engrenages différents. 

Afin d’adoucir les chocs brusques, préjudiciables à la 
bonne conservation de la voie et des parties non suspen- 
dues de la locomotive, la partie du moteur non suspendue 
par des ressorts devra être aussi légère que possible. 

La locomotive doit être appropriée à la récupération 
de l'énergie aux pentes et aux périodes de ralentissement 
qui se fait si facilement avec les moteurs électriques. 


(1) Dès maintenant nous ne voyons pas la nécessité d'avoir plus de 
trois types de locomotives électriques, à savoir un pour voyageurs, 
un second pour trains de marchandises et le troisième pour les 
manœuvres. 

(2) Dans sa conférence sur les tractions électrique et à vapeur, 
faite dans l'assemblée générale de l'Américan Institut of Electrical 
Engineers, Mac Clelland a soulevé la question de la possibilité et 
de la nécessité de se borner, par exemple, à un diamètre déterminé 
pour les roues de locomotive et à un certain rapport de transmission, 
si celle-ci se fait par engrenages. 
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3) En vertu de ce qui précède, il faut que la puissance 
maxima fournie par la locomotive pendant une courte 
période soit en rapport avec le poids adhérent artificiel- 
lement accru (par exemple à l’aide de sable), jusqu’à sa 
plus grande valeur. Elle devra assurer le démarrage avec 
la plus petite accélération admise à l'endroit le plus 
pénible de la voie et dans les conditions les plus défa- 
vorables. 

La locomotive devra fournir pendant un temps suff- 
samment long une puissance correspondant au travail 
improductif maximum dépensé pendant le trajet normal 
en un mauvais temps. 

Son poids adhérent doit être égal au poids total. 

La mise hors-circuit de certains moteurs ne doit pas 
entraver le travail des autres. 

La base rigide de la locomotive ne doit pas être supé- 
rieure à celle des véhicules. 

Tout appareil, mécanisme, etc., qui né soit pas absolu- 
ment nécessaire, est plutôt génant. 


B. — Systèmes de distribution électrique. 


Parallèlement à l’énumération des propriétés fonda- 
mentales que doit posséder une locomotive, nous pose- 
rons quelques conditions générales auxquelles doivent 
satisfaire les autres parties de l'installation, c’est-à-dire 
l'usine centrale et le réseau. 

Il va de soi qu'ici aussi la simplicité, le travail continu 
assuré et l’économie de l'exploitation occupent la pre- 
mière place. 

Le nombre de centrales et de sous-stations doit être 
aussi réduit que possible; leurs réparations et leur 
entretien doivent être faciles et réduits à la plus simple 
expression. 
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Il faut rendre impossible l’arrêt du service sur un par- 
cours quelque peu important et pour un temps prolongé 
par suite d’endommagement survenu aux machines, aux 
appareils ou au réseau. 

Le coefhicient d’effet utile normal de toute l'installation, 
c’est-à-dire le rapport du travail à la jante des roues d’une 
locomotive au travail produit par les génératrices, doit 
être élevé, surtout dans les cas de moteurs hydrauliques, 
et, dans tous les cas, pas inférieur à 65 °/o. L'installation 
électrique doit pouvoir subir n'importe quelle réparation 
de chacune de ses parties sans gêner sensiblement la cir- 
culation. Elle doit assurer une sécurité absolue et ne doit 
pas empêcher ou compliquer les réparations de la voie 
ou d’autres installations indépendantes ni influer sur la 
durée de leur service. 

L’électrification de la voie et le travail en commun de 
locomotives à vapeur et électriques doivent se faire sans 
entraver le trafic normal. 

En nous adressant aux systèmes d'installations exis- 
tantes, nous pouvons dire que seul le courant alternatif 
à haute tension peut satisfaire aux conditions posées. 

En ce qui concerne l’amenée du courant, l'emploi d'un 
fil de contact sur le côté parait le plus commode. 

Quant à la locomotive, il faut reconnaitre que le meil- 
leur système est celui qui utilise directement les hautes 
tensions réduites par des transformateurs statiques. Le 
nombre de moteurs doit étre conforme au nombre d’es- 
sleux. 

Nous avons déduit ces indications des conditions po- 
sées auparavant et nous les conformons aux exigences 
actuelles de la pratique. Nous ne démontrons pas nos 
propositions, car cela nous entrainerait 4 élargir consi- 
dérablement notre problème. Dans l’intérét de la clarté, 
nous nous contenterons de passer rapidement en revue 


dans Vexploitation moderne des chemins de fer. 389 


les systèmes d'installations existantes ou que l’on a en 
vue d'exécuter. 

Dans les chapitres précédents, nous avons parlé de la 
traction électrique sans faire de distinction entre les 
genres de courant, car toutes les locomotives électriques 
possèdent les propriétés d’une machine remarquablement 
conditionnée pour la traction sous tous les rapports. 

Nous avons groupé dans le présent chapitre quelques 
propriétés à exiger d’une locomotive électrique, ainsi que 
des parties de l’agencement de la voie qui en dépendent. 
Aucun des systèmes existants ne leur répond pleinement, 
mais tous ont démontré leur aptitude dans les applications 
pratiques. | 

C'est en vertu de cette dernière remarque que nous 
considérons comme ne satisfaisant pas aux conditions 
fondamentales tous les types de locomotives électriques 
qui utilisent les transformateurs rotatifs ou qui com- 
portent, outre les moteurs nécessaires au mouvement, 
d’autres machines sujettes à l’usure et nécessitant un 
entretien au même point que les machines motrices. En 
faisant cette restriction, nous mettons hors cause tous 
les systèmes mixtes, et malgré cela, il faudra considérer les 
trois types de locomotives suivants : à courant continu, 
triphasé et monophasé. 

Le premier type est fort répandu en Amérique, mais 
les défauts du système d'installation qui en découle ont 
été complètement étudiés dans la littérature spéciale et 
reconnus comme tranchant la question de son extension. 
Ils peuvent être formulés comme suit. 

Nécessité d'utiliser des sous-stations avec transfor- 
mateurs rotatifs. 

Amenée du courant à l’aide d’un troisième rail, d’un 
prix élevé, présentant des dangers et gênant les répara- 
tions de la voie. 
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Faible coefficient d’effet utile de installation pour un 
grand capital de premier établissement. 

Impossibilité d'éviter linfluence nuisible du courant 
continu sur les pièces métalliques entrant dans la consti- 
tution de la voie. 

I} nous reste donc deux systèmes : le monophasé et le 
triphasé. Ils sont loin d’avoir dit leur dernier mot et, 
malgré quelques avantages du premier système, on ne 
peut les comparer à la légère. 

La locomotive la plus simple et par conséquent la 
mieux conditionnée pour les exigences du service des 
chemins de fer ne doit rien porter que le moteur. Une 
telle locomotive réduite à son moteur est réalisée par le 
système de traction tangentielle, mais la simplicité géniale 
est en général mise en pratique en tout dernier lieu. Ce 
système n’a pas encore trouvé d'application ; nous avons 
cru devoir le rappeler pour donner un argument peut- 
ètre le plus convainquant en faveur de la perfection de 
principe de la traction électrique. 

Il montre qu'entre la vapeur et l'électricité appliquées 
à la traction des trains lourds se dessine une lutte 
analogue à celle dont furent temoins les contemporains 


de Stephenson. 
(.4 pplaudissements.) 


M. Mélotte adresse à notre camarade M. Pavlitzky les 
félicitations de l'assemblée, dont les applaudissements 
témoignent de l'intérêt qu’a suscité son remarquable 
résumé de l’importante question de l'application de la 
traction électrique aux chemins de fer. Il remercie M. 
Meller, ainsi que les traducteurs du Mémoire de M. Pav- 
htzky, nos camarades Mme Bernstein et M. A. Kalinowsky. 

Il donne ensuite la parole à M. Ots, qui s’est chargé de 
lire la note de M. Kuntziger sur le régulateur Tyrrill. 
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Note sur le régulateur de tension Tyrrill. 


Dans l’article de M. Larmoyer, relatif à la Régularisa- 
tion de la tension dans les machines génératrices de courants 
alternatifs, publié récemment dans le Bulletin, il a été fait 
mention du régulateur de tension T yrrill (?). Cet appareil, 
dont l'emploi se répand de plus en plus, n'ayant point 
encore été décrit dans notre revue, nous nous proposons 
par la présente note d’en exposer le fonctionnement. 

Le régulateur de tension Tyrril consiste en un dispositif 
d’électros agissant d’une manière intermittente sur le 
courant inducteur de l’excitatrice de l’alternateur, de façon 
à maintenir le voltage efficace pratiquement constant en 
un point déterminé du réseau, quelles que soient les 
variations de la charge, du facteur de puissance, et dans 
une certaine mesure de la vitesse même de la géné- 
ratrice (°). 

La figure ci-contre indique schématiquement les con- 
nexions reliant les différents organes du régulateur entre 
eux, ainsi qu'au circuit inducteur de l’excitatrice de I’alter- 
nateur, et au réseau alimenté par ce dernier. 

Occupons-nous d’abord de la partie en courant continu 


(1) Tome VI. 3e série, 1906 ; page 397. 

(2) Lors d'essais effectués sur un alternateur de 75 kw tournant à 
la vitesse moyenne de goo tours par minute. l'induit de l'excitatrice 
étant calé sur son arbre, on a pu maintenir constamment le voltage 
aux environs de 115 volts avec des écarts maxima de 0.5 volt en plus 
ou en moins, malgré des variations de vitesse angulaire de la géné- 
ratrice atteignant 20 ole, la charge variant du simple au décuple. 
(L’Eclairage électrique. Tome XXXIX, page 415). 
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du régulateur. Une bobine E mise en dérivation aux 
bornes de l’excitatrice (dans son circuit est insérée une 
grande résistance non indiquée sur le schéma) constitue 
un solénoïde qui aspire un noyau N relié au levier L 
oscillant autour de l’axe I. 

Le ressort 7 tend normalement à déterminer le contact 
de l'extrémité A du levier L avec l'extrémité B d’un levier 
analogue LI pivotant autour du point I’. On voit que 
l'établissement de ce contact permet le passage, dans la 
bobine B’ du relais différentiel R, d’un courant provenant 
de l’excitatrice. L’armature du relais R est sollicitée par 
le ressort 7’ à venir en contact avec la pièce fixe F en 
tournant autour de l'axe O, mettant ainsi en court-circuit 
le rhéostat de champ de l’excitatrice; ce rhéostat est 
réglé au préalable de façon à produire aux bornes de 
l'alternateur une tension très inférieure à la tension nor- 
male, tandis que, lorsqu'il est mis en court-circuit, cette 
dernière est fortement dépassée. Pour expliquer le fonc- 
tionnement de l'appareil, faisons momentanément abs- 
traction de la partie alternative, c’est-à-dire supposons 
que l’excitatrice ne soit pas connectée à l’inducteur de 
l'alternateur : dans ce cas, l’extrémité B du levier L’ est 
fixe, comme nous allons le voir. Le régulateur maintiendra 
alors le voltage de l’excitatrice constant. En effet, il est 
facile de se rendre compte que le levier L va prendre un 
mouvement rapide d’oscillation autour de son pivot I 
(analogue à celui de l’armature de l’électro d’une sonnerie 
trembleuse) établissant et rompant alternativement le 
contact avec l'extrémité fixe B du levier UL Remarquons 
que la fréquence de ces oscillations varie en raison inverse 
de la distance moyenne des pièces qui viennent en con- 
tact. Il s'ensuit que si, par exemple, le voltage de l'exci- 
tatrice tend par suite d’une augmentation de vitesse à 
s'élever, le noyau N, tout en vibrant constamment, sera 
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plus fortement aspiré par le solénoide E et prendra 
immédiatement une position moyenne correspondant a 
une plus grande amplitude des oscillations et par consé- ` 


{A L] 


= 


Fig. 1. 


quent a une fréquence plus faible des contacts. Le nombre 
de mises en court-circuit par seconde du rhéostat de 
champ de l’excitatrice diminuera et le voltage de cette 
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derniére tendra a baisser, de sorte qu’automatiquement, 
il sera revenu aprés un certain nombre de contacts a sa 
valeur normale. On adoucit les mouvements du levier L 
en lui adjoignant une sorte de petite cataracte a huile 
formant dash-pot. 

Notons bien que la valeur de la tension aux bornes de 
l’excitatrice, ainsi maintenue constante, dépend du réglage 
des ressorts 7, r' et de la position du point B, qui est fixe 
dans notre hypothèse. 

Arrivons à présent à la partie en courant alternatif du 
dispositif. Le levier L' supporte un noyau NI, équilibré 
par le contrepoids P, et mobile dans la bobine EI, laquelle 
est pourvue de deux enroulements. L’enroulement figuré 
à la partie supérieure est traversé par un courant propor- 
tionnel à la différence de potentiel alternative qu'il s’agit 
de maintenir constante ` pour cela, on le relie au secon- 
daire d’un petit transformateur de potentiel dont le primaire 
est connecté sur les barres principales au point où l'on 
désire régler le voltage. 

L'autre enroulement dont on peut régler le nombre de 
spires actives, comme le montre le schéma, reçoit un 
courant proportionnel à l'intensité du courant principal ; 
il est réuni à cet effet au secondaire d'un transformateur 
d'intensité dont le primaire est inséré dans le circuit 
principal. 

Sous l’action combinée de ces deux enroulements, le 
noyau prend une position dépendant à la fois du voltage 
du réseau et du courant débité (ceci afin de compenser, 
grace à un réglage convenable du dernier enroulement, la 
chute de tension dans la ligne). Il s’ensuit que toute 
modification de ces facteurs entraine un déplacement du 
point B, ce qui produit, comme nous l'avons vu, une varia- 
tion de la force électromotrice de l’excitatrice et corrige 
ainsi l’écart de tension qui s'était manifesté dans le réseau. 
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Les choses sont disposées de telle sorte qu’une augmen- 
tation du courant traversant l’enroulement de potentiel 
produit une aspiration vers le haut du noyau NI: celui-ci 
est, au contraire, aspiré vers le bas lors d’une élévation 
de courant dans l’enroulement d'intensité. On reconnaît 
aisément que ce sont précisément les mouvements corres- 
pondant dans chaque cas aux corrections nécessaires. 

Les pièces mobiles du régulateur Tyrrill sont très 
légéres,et grace à leur faible inertie, elles peuvent se mou- 
voir rapidement (250 à 500 contacts environ par minute). 
On évite les étincelles d’extra-courant de rupture en déri- 
vant des condensateurs sur les pièces entre lesquelles 
s’établissent les contacts du relais différentiel à courant 
continu. 

Le régulateur proprement dit, constitué par les trois 
électros et leurs pièces mobiles, est enfermé dans une 
caisse vitrée que l’on fixe sur l’un des panneaux du tableau 
de distribution. | 

Le fond de cette cage, formé d’une plaque d’ardoise ou 
de marbre, porte à la partie inférieure le relais différentiel 
à courant continu, les deux autres électros étant placés 
côte à côte au-dessus. Sur les parties de cette plaque 
situées en dehors de la cage sont fixées les bornes 
d'attache, ainsi que les manettes de réglage de l'enroule- 
ment d'intensité de l’électro alternatif. Les transforma- 
teurs de potentiel et d'intensité de ce dernier sont logés 
dans une boite placée derrière le tableau de distribution 
et dont les dimensions n’excédent pas celles de la cage 
vitrée ; une caisse plate d’un encombrement encore plus 
réduit renferme les condensateurs: on la dispose près des 
transformateurs. 

L'appareil, une fois bien réglé lors du montage, fonc- 
tionne sans exiger la moindre surveillance pendant la 
marche; pour l'entretien, il suffit de nettoyer de temps à 
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autre les contacts et de renouveler l’huile de la cataracte 
lorsqu'elle s’épaissit. 

Nous avons pu voir un régulateur Tyrrill en marche à la 
station centrale de la Société Métallurgique d’Espérance- 
Longdoz, où il maintient le voltage d’un turbo alternateur 
de 600 kilowatts, commandant notamment des trains de 
laminoirs électriques et sujet, par conséquent, à de très 
brusques variations de charge ('). Celle-ci passe fréquem- 
ment de 100 à 600 kilowatts, ce qui n’entraine pourtant 
que des variations faibles de la tension et de durée 
réduite, par suite de l’action énergique du régulateur. 
Malgré l’apparente brutalité du système résidant dans les 
mises en court-circuit du rhéostat de champ de l’excita- 
trice, l’action du dispositif est néanmoins progressive et 
les mouvements de l'aiguille du voltmètre de l’excitatrice 
paraissent continus et ne présentent pas trace d’oscilla- 
tions brusques ou de saccades. Ceci peut s'expliquer par 
suite des réactions de self induction du circuit inducteur 
de l’excitatrice, qui atténuent les variations d'intensité 
dans ce circuit. 

Si la solution que fournit le régulateur Tyrrill au pro- 
blème du maintien de la tension dans les réseaux a courant 
alternatif n'offre pas l’élégance des procédés purement 
électriques de compoundage des alternateurs, elle parait 
néanmoins très satisfaisante dans la pratique industrielle; 
il semble bien d’ailleurs qu'à l'heure actuelle aucun 
système de compoundage ne réalise la solution d'une 
façon aussi simple et aussi sûre. 

(A pplaudissements.) 


() Ce régulateur occupe sur un panneau du tableau un espace 
rectangulaire de 53 cent. de haut sur 42 cent. de large; la caisse plate 
qui contient les condensateurs mesure environ 24 C. X 24 C. 
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M. Mélotte remercie notre camarade M. Kuntziger de 
s’étre chargé de rédiger la précédente note à l'intention 
de nos camarades que le fonctionnement du régulateur 
Tyrrill intéresse; il remercie également M. Ots d’avoir 
exposé à l'assemblée la note de M. Kuntziger, empêché 
d'assister à la séance. 


La séance est levée à 12 h. 3/4. 
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CHRONIQUE 


Lord Kelvin. 


William Thomson, né le 26 juin 1824 4 Belfast, était 
le second fils de James Thomson, qui fut successivement 
professeur de mathématiques à l’Institut académique de 
Belfast et à l'Université de Glasgow (’). 

William Thomson reçut la première instruction de son 
père ; lorsqu'il s’inscrivit, à l’âge de Io ans, à l'Université 
de Glasgow, il n'avait jamais fréquenté d’école. Ses pro- 
grès, surtout en physique et en mathématiques, furent 
très rapides : à 16 ans, en 1840, il recevait la médaille de 
l'Université pour une étude sur la figure de la terre. 

Il quitta Glasgow en 1841, sans avoir pris de diplôme, 
et entra comme étudiant au Collège St-Pierre, à Cam- 
bridge ; il y termina ses études en 1845, conquérant 
successivement la seconde et la première place dans deux 
concours. I] se rendit ensuite à Paris, où il travailla 
pendant quatre mois au laboratoire de Regnault. 

Thomson avait alors 21 ans; il s’était acquis une répu- 
tation croissante par ses publications originales sur la 
physique mathématique. Aussi, lorsqu’en 1846 la chaire 
de « philosophie naturelle » de l’Université de Glasgow 
devint vacante, Thomson fut choisi pour l’occuper. Il y 
professa jusqu’en 1899, faisant dès le début remarquer 


(1) Voir, pour plus de détails, « The Kelvin Lecture» faite à 
l'Institution of electrical Engineers, par le professeur Silvanus 
Thompson, et publiée en tirage à part par cette Société. 
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son enseignement par l'établissement d'un laboratoire de 
physique, le premier de son genre en Angleterre. 

La premiere partie de la brillante carriére de Thomson 
fut consacrée a l’étude de la thermodynamique ; le point 
de départ de ses travaux sur ce sujet fut la vive impres- 
sion que lui causa, en 1840, la lecture du livre de Fourier 
sur la théorie de la chaleur, qui provoqua de sa part, 
pendant son séjour 4 Cambridge, la publication d’une 
série de mémoires originaux sur cette question. 

Le congrès de l'Association britannique qui se tint a 
Oxford en 1847, et auquel William Thomson présentait 
son ingénieuse méthode des images électriques, marqua 
une ére nouvelle dans les études du grand savant. Joule, 
un brasseur de Manchester, avait présenté au Congrès de 
Cork, en 1843, un mémoire sur la valeur mécanique de la 
chaleur ; celui-ci n’avait guère attiré l'attention des 
savants présents, peu familiarisés en général avec la 
distinction dės notions de force et de travail, la doctrine 
de la conservation de l’énergie n'étant pas connue. Aussi, 
lorsque Joule revint, au Congrès de 1847, avec un 
mémoire sur « L’équivalent mécanique de la chaleur, 
déterminé par la chaleur développée par l’agitation des 
liquides », lui suggéra-t-on de se borner à donner un bref 
résumé verbal de celui-ci. C’est ce que fit Joule. Mais 
William Thomson saisit immédiatement l’importance de 
cette étude. Il entraina l’assemblée dans une discussion 
qui provoqua pour la nouvelle théorie un vif intérêt. 

Pendant les années qui suivirent, Thomson se consacra 
corps et âme à cette nouvelle et étrange doctrine de la 
transformation de la chaleur, en partie seul, en partie en 
collaboration avec Joule. « On ne connaît bien un phéno- 
mène, disait Thomson, que lorsqu’on peut l’exprimer en 
nombres ». Ce fut dans cet esprit qu’il aborda le sujet. 
Sa principale contribution fut l'établissement de l'échelle 
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absolue des températures, qu’il fonda sur la théorie de 
Carnot. Cette notion fut peu à peu introduite, par divers 
savants, dans l’étude des phénomènes de transformation 
de chaleur en mouvement, amenant ainsi la théorie à sa 
forme actuelle. 

Thomson étudia expérimentalement la chaleur déve- 
loppée par la compression de l'air ; il vérifia la propriété 
prédite par son frère, James Thomson, de l’abaissement 
du point de fusion de la glace par la pression. Il décou- 
vrit la loi reliant la force électromotrice d’une pile à la 
chaleur dégagée dans la réaction connue sous le nom de 
«loi de Thomson.» Enfin, c’est lui qui proposa la théorie 
de la dissipation de l'énergie et qui suggéra le procédé 
de refroidissement par détente brusque d’air comprimé 
puis refroidi. 

Dans le travail qu'il présenta à la Société royale 
d’Edimbourg, en 1851-54, il formula les deux grandes lois 
de la thermodynamique, à savoir la loi d’équivalence 
découverte par Joule, et la loi de transformation qu'il 
attribue a Carnot et Clausius, malgré ses contributions 
personnelles. I] démontra la seconde loi en se basant sur 
l’'axiome qu'il est impossible de tirer de l’énergie méca- 
nique d’une masse quelconque de matière en la refroidis- 
sant en dessous de la température de l’objet environnant 
le plus froid. 

Ce fut vers 1855 que William Thomson fut amené à 
consacrer son génie à la réalisation pratique de la grande 
question de la télégraphie sous-marine, qui fit sa célébrité. 

Dès avant 1853, il avait publié la théorie de la décharge 
oscillante des condensateurs ; cette belle étude analytique, 
qui passa presqu’inapercue lorsqu'elle parut, fut la base 
de la théorie des oscillations électriques et de la télégra- 
phie sans fil. Dans un même ordre d'idées, il publiait, en 
1854, dans les Proceedings of the Royal Society, sous le 
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titre de « On the theory of the electric telegraph», sa 
théorie bien connue de la transmission des signaux dans 
les cables sous-marins : il démontrait que le temps qui 
doit s’écouler entre l’émission du signal et le moment 
où le courant atteint une fraction donnée de sa valeur 
maximum à l’extrémité du cable est proportionnel au 
carré de la longueur de celui-ci. 

Cette étude paraissait au moment où l'on venait de 
relier l’Angleterre avec le continent par un cable sous- 
marin et où l’on faisait en Angleterre le projet hardi de 
poser un cable au travers de l'Atlantique. Aussi fit-elle 
grand bruit. En 1856, l’un des promoteurs du cable trans- 
atlantique, M. Whitehouse, médecin retraité, chercha 
à renverser expérimentalement la loi des carrés, décla- 
rant que si elle était vraie, toute télégraphie transatlan- 
tique devenait sans espoir. Thomson n'eut pas de peine 
à démontrer l’inanité des expériences de Whitehouse : il 
indiqua en même temps les remèdes à apporter aux effets 
de la loi des carrés, augmentation de la section de cuivre, 
etc., et inventa un appareil récepteur très sensible, le 
galvanomètre à miroir. 

La compagnie du cable le prit comme l’un de ses direc- 
teurs. Après l'échec de 1857, Thomson fut appelé a 
prendre une part plus active à l’entreprise. Il commença 
par appliquer à la construction du càble la découverte 
qu'il avait faite de l'influence de la pureté du cuivre sur 
sa conductibilité. En 1858, on embarqua le cable sur 
«Agamemnon » ; l'expédition était dirigée par sir Charles 
Bright; M. Whitehouse n'ayant pu s'embarquer, on pria 
Thomson de le remplacer comme électricien, ce qu'il fit 
à titre gracieux. Pendant la traversée, Thomson verifia 
continuellement la continuité du cable au moyen de son 
galvanomètre et d’une batterie de 75 éléments Daniel. 
avec un parfait succès. Whitehouse avant repris son 
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poste, abandonna le galvanométre de Thomson, pour 
essayer vainement, pendant huit jours, son système à lui, 
soumettant le câble à des tensions de 2,000 volts par 
l'emploi de bobines de self-induction. Il dut finalement 
revenir au galvanomètre. On put alors, pendant quel- 
que temps, échanger des nouvelles entre Amérique et 
l'Angleterre. Mais le traitement brutal que Whitehouse 
avait fait subir au cable avait endommagé son isolement, 
et, le 20 octobre, toute transmission cessa définitivement. 

Thomson joua un rôle prépondérant dans la prépa- 
ration et la pose des cables de 1865 et 1866. Son avis fut 
attentivement suivi, et, cette fois, un succés complet 
couronna la grande entreprise. 

Ce fut à son retour de l’expédition de 1866 que Thom- 
son recut, en récompense de l’éminent service rendu 
a la patrie, le titre de baronnet et devint sir William 
Thomson. 

Pendant toute cette époque et les années qui suivirent, 
l’activité de Thomson fut immense; ses nombreuses pro- 
ductions, toujours marquées d’une profonde ingéniosité, 
embrassèrent des domaines, d’une étonnante diversité. 

Il apporta, en 1867, un grand perfectionnement a la 
télégraphie sous-marine par l'invention du «siphon re- 
corder ». 

Il imagina des méthodes de mesures électriques pré- 
cises. Il chercha à introduire un système d'unités ration- 
nel; il prit une part active à l'adoption du système C. G. S. 
et des unités pratiques, jouant un rôle important au 
Congrès de Paris de 1881. Il entreprit de longues recher- 
ches sur les qualités électrodynamiques des métaux. Il 
étudia le magnétisme, introduisant les notions de perméa- 
bilité et de susceptibilité. Il se livra à des recherches sur 
l'électricité atmosphérique, imaginant d’ingénieux appa- 
reils de démonstration. Il étudia et perfectionna l’élec- 
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tromètre, créa l’appareil à anneau de garde. Thomson, 
depuis ses croisières, s’interessait aux choses de la mer: 
tous les compas de navigation actuellement employés 
dérivent du type qu'il créa; il fit entrer le sondage de la 
mer dans une nouvelle ère; il imagina un enregistreur de 
marées, grace auquel on peut prédire en quelques heures 
les marées de toute une année, imagina un intégrateur 
permettant d'analyser les harmoniques d’une courbe 
périodique. 

Il entreprit, avec son ami Tait, la publication d’un 
traité de philosophie naturelle, aucun ouvrage semblable 
n’existant alors. Le premier volume parut en 1867 ; mais 
la publication du second fut pour Thomson l’occasion 
d'importantes recherches sur la théorie de l’élasticité, 
qui retardèrent l’achèvement de l’œuvre jusqu’en 1874. 

Thomson communiqua, en 1867, à la Société rovale 
d’Edimbourg, un mémoire, devenu fameux, sur l’atome- 
tourbillon. Il montra la stabilité des tourbillons d'un 
milieu fluide parfait et rapprocha les propriétés de ces 
tourbillons de celles des atomes matériels. 

D s’occupa de questions relatives à la chaleur de la 
terre et du soleil, et, convaincu que l’âge de la terre n’est 
pas infini, chercha à déterminer celui-ci ; 11 eut à ce sujet 
une controverse avec les géologues de son temps. 

En 188:, il fit à Baltimore vingt conférences sur la 
dynamique moléculaire et la théorie ondulatoire de la 
lumière, qui sont restées célèbres, et où il aborda tous les 
grands problèmes physiques. Sa tendance fut toujours de 
chercher à expliquer les phénomènes électriques ou lumi- 
neux comme des propriétés mécaniques de la matière ou 
de l’éther ; il n’admit jamais complètement la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière de Maxwell, son meilleur 
élève. Thomson disait que nous ne comprenons que les 
phénomènes dont nous pouvons faire un modèle méca- 
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nique ; il appliquait ce principe a ses démonstrations et 
à son enseignement. 

Sir William Thomson prit une grande part au dévelop- 
pement de l’électrotechnique; 11 discuta les meilleures 
conditions de transport d'énergie, faisant ressortir les 
avantages des hauts voltages; il découvrit la loi d’éco- 
nomie des lignes de transport qui porte son nom. Il créa 
de nombreux appareils de mesures industriels : ampè- 
remètres et voltmèlres magnétiques, ampèremètres- 
balances, etc. 

« La vie et l’ame de la science est son application pra- 
tique », disait Thomson; et, en fait, il mit ce principe 
directement en exécution : la firme « Kelvin et White », 
de Glasgow, fabriquait les appareils brevetés qu'il avait 
imaginés ; il surveillait lui-même la marche technique et 
commerciale de cette affaire. 

En 1852, Thomson épousa Margaret Crum; la santé 
débile de sa femme l’obligea, en 1855, à séjourner à 
Kreutznach; ce fut pour lui l’occasion de faire la connais- 
sance de Helmholz, qui vint de Königsberg pour le voir, 
et avec lequel il resta très lié. « Je m'attendais, dit Helm- 
holz, à trouver cet homme, qui est l’un des premiers 
savants de l’Europe en fait de physique-mathématique, 
quelque peu plus âgé que moi; je ne fus pas peu étonné 
de voir s’avancer un jeune homme très juvénile et extrè- 
mement beau, d’un aspect presque féminin. » Quelques 
années plus tard, Helmholz visita les laboratoires de 
Thomson, à Glasgow. « Il pense si vite, dit-il, que l’on ne 
peut se renseigner sur ses instruments que par une longue 
suite de questions. C’est pour moi un mystère de savoir 
comment ses étudiants, qui ne peuvent le tenir à son sujet 
aussi strictement que j'ai risqué de le faire, parviennent a 
le comprendre; et cependant, nombre d'étudiants tra- 
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vaillent 4 son laboratoire, paraissant parfaitement au fait 
de leur ouvrage. » 

En 1870, Lady Thomson mourut. En 1874, Sir William 
_Thomson épousait en secondes noces Miss Frances Anne 
Blandy. Lady Kelvin, qui survit à son mari, fut.sa colla- 
boratrice de tous les instants, s’associant a toutes ses 
expéditions scientifiques; sa maison hospitalière fut un 
centre fréquenté par une foule de savants étrangers. 

En 1802, sir William Thomson fut créé membre de la 
Chambre des pairs ; il prit le titre de Lord Kelvin, adop- 
tant le nom de la rivière qui coule au pied de la colline 
où ont été érigés, en 1870, les nouveaux bâtiments de 
l'Université de Glasgow. 

En 1806 fut celébré à Glasgow le cinquantième anniver- 
saire du professorat de Lord Kelvin ; celui-ci était, à juste 
titre, considéré par beaucoup comme le plus grand savant 
de son époque ; aussi les fêtes jubilaires furent-elles impo- 
santes ` des kommes de science, venus de toutes les 
parties du monde, apportèrent à Lord Kelvin les hom- 
mages d'une foule de sociétés savantes. 

Au cours de la manifestation, un télégramme lancé de 
Londres à San-Francisco via Terre-Neuve, revint par la 
Floride et New-York en 8 1/2 minutes. 

M. Montefiore-Levi présenta au jubilaire une adresse 
au nom de notre Association. 

Lord Kelvin fut l’un des premiers membres d'honneur 
de celle-ci; il s'intéressa toujours à son développement, 
l'amitié qu’il avait pour M. Montefore ayant attiré son 
attention sur le but poursuivi par notre organisme, ainsi 
que sur ses travaux. 

Lord Kelvin avait reçu de très nombreuses distinctions 
honorifiques : il était, notamment, commandeur de l'Ordre 
de Léopold de Belgique. 

Les grandes sociétés savantes tenaient à le compter 
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parmi leurs membres; il fut, entre autres, président, à 
diverses reprises, de la Royal Society d’Edimbourg et de 
l'Institution of electrical Engineers de Londres. 

Lord Kelvin est mort le 17 décembre 1907. Il a été 
enterré le 23 décembre, avec les honneurs nationaux, a 
Westminster Abbey. 
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Résultat des examens de sortie de l'Institut 
électrotechnique Montefiore. 


Sessions de 1907. 


Sont diplomés ingenieurs-électriciens : 


1° Dans la section des éléves-ingénieurs : 

A. — Session de juillet : 

Avec grande distinction : M. G. de Bothezat, de Saint- 
Pétersbourg. 

Avec distinction : MM. T. Blum, de Gombin; V. Kotz, 
de Choura ; J. Soret, de Herve ; T. Benedetti, de Pescia; 
L. Pantaleo, de Naples; A. Groza, de Stawitchtche ; 
I. Leibmann, de Poti ; G. Decyusz, de Varsovie ; V. Bobr, 
de Varsovie. 

D'une manière satisfaisante: MM. A. Tepermann, de 
Toula ; C. Vinckenbosch, de Hasselt; H. Dalebroux, de 
Bruxelles ; S. Golant, de Karoline; A. Streicher, de 
Vladicaucase ; G. Andreadis, de Chio; C. Rahier, de 
Verviers; C. Barthels, de Tongres; D. Amira, d’Adra- 
mytte ; M. Georgii, de Saint-Paul-Minnesota (E.-U.). 

B. — Session d'octobre : 

Avec la plus grande distinction: M. J. Kuntziger, de 
Liége. | 

Avec grande distinction: Mm E. Bernstein-Bakst, de 
Saint-Pétersbourg. | 

Avec distinction: MM. V. Welsch, de Liége; M. Klei- 
ner, d’Odessa; Mme L. Rabinowitch-Malkine, de Nico- 
laieff; MM. J. Poupelet, de Saint-Paul-Lizonne ; B. S. 
Spector, de Ziachowitz ; S. Prosman, de Tongres. 

D'une manière satisfaisante: MM. A. Kalinowskv, 
d’Odessa; N. Zacharieff, de Sofia; C. Petrella, de 
Paolisi; B. Stomoniakoff, de Routchouk; K. Julin, de 
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Liége; F. Vanderstraeten, de Tubize; L. Padulli, de 
Milan; B. Carlo, de San Remo; W. Zochios, d’Athénes. 


22 Dans la section des ingénieurs : 

A. — Session de mars: 

Avec distinction : MM. C. Crosti, de Turin ; E. Laroza, 
de Lima; H. André, de Deutsch-Orth. 

D'une manière satisfaisante : MM. C. Harmel, de 
Haine-Saint-Paul; G. Massart, de Jupille; I. Mestreit, 
de Liége; L. Nizet, de Herstal; G. Claessens, de 
Fouron-le-Comte; C. Grégoire, d’Ensival; J. Van Hoe- 
gaerden, de Liege; E. Bréda, de Mont-sur-Marchienne ; 
P. De Block, de Mons. 

B. — Session d’octobre : 

Avec la plus grande distinction : M. M. De Schepper, 
de Merxem. 

Avec grande distinction: MM. H. Schleisinger, de 
St-Gilles; A. Van Geertruyden, de Cortryk-Dutzel ; M. 
Perier, de Bruxelles ; B. Lasgoity, de Montevideo. 

Avec distinction: MM. V. Bricourt, de Beaumont; 
G. Tambuyser, de Schaerbeek ; P. Wathieu, de Souxhon; 
A. Wathieu, de Mons-lez-Liége; H. Norman, de Londres; 
D. Lagrange, d’Ixelles; T. Balsch, de Paris; G. Van 
Lier, de Soerabaia; G. M. de Aledo, de Jaen; M. Drorv, 
de Gand; E. Devillez, de Liége; A. Defosse, de Dolhain- 
Limbourg; A. Delréé, de Theux; M. Franckson, de 
Bressoux; A. Dethiou, de Verviers; A. Giuliana, de 
Naro; R. Barril, de Saragosse; D. Schuitemaker, de 
Dordrecht; C. Dehasse, de Liége; E. Lemal, de Liége; 
A. Galperine, de Romny; R. Hansen, de Spa; R. Thys, 
de Bruxelles; C. Abate, de Messine; M. Dechamps, de 
Chokier; J. M. Blikstad, de Stavange; F. Courtoy, de la 
Forge; B. Celounsky, d’Odessa; F. Theunissen, de 
Brée; E. Klein, de Habergy. 

D'une manière satisfaisante : MM. V. Potier, de Ciney; 
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M. Folinea, de Naples; L. Merten, d’Aywaille; L. 
Garray, de Liége; R. Roux, de Montelimar; A. Olivetti, 
de Chigliano; J. Concas, de Manila; M. Bock, d’Ander- 
lecht; E. Dumont, de St-Hubert ; F. Watelet, de Bioulx ; 
P. De Pelsmaker, de Denderleuw; J. Habig, de Herstal ; 
U. Van de Can, de Houtain-l’/Evéque; A. Nonnon, de 
Charleroi; H. Monin, de Liége; G. Duwez, de Bruxelles; 
W. Bosch, de Samarang; H. Samain, de St-Genois ; 
L. Fivé, de Namur; L. Chiesa, de Sale; G. Calvani, de 
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